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Pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı
Zada´n´ı diplomove´ pra´ce
1. Prostudujte problematiku pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı. Zameˇrˇte se na aplikaci geneticky´ch
algoritmu˚ v tvorbeˇ rozvrhu prˇideˇlova´n´ı zdroj˚u aktivita´m.
2. Navrhneˇte vhodny´ prˇ´ıklad pro demonstraci problematiky pla´nova´ni a rozvrhova´n´ı.
Pro reprezentaci pla´n˚u pouzˇijte vysokou´rovnˇove´ Petriho s´ıteˇ.
3. Realizujte syste´m pro tvorbu rozvrhu s vyuzˇit´ım geneticky´ch algoritmu˚. Vyuzˇijte
existuj´ıc´ı na´stroje pro modelova´n´ı Petriho s´ıteˇmi a pro genetickou optimalizaci.
4. Proved’te vyhodnocen´ı dosazˇeny´ch vy´sledk˚u.
Licencˇn´ı smlouva
Licencˇn´ı smlouva je ulozˇena v archivu Fakulty informacˇn´ıch technologi´ı Vysoke´ho ucˇen´ı
technicke´ho v Brneˇ.
Abstrakt
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ problematikou optimalizace pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı. K tomu
se vyuzˇ´ıva´ geneticky´ch algoritmu˚ inspirovany´ch evolucˇn´ım vy´vojem. Soucˇa´st´ı pra´ce je se-
zna´men´ı s proble´mem pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı, geneticky´mi algoritmy a Petriho s´ıteˇmi.
Teˇchto znalost´ı bylo vyuzˇito k vytvorˇen´ı aplikace, ktera´ by s vyuzˇit´ım geneticky´ch algoritmu˚
dovedla rˇesˇit pla´novac´ı proble´my a vy´sledne´ pla´ny pak reprezentovala Cˇasovou Petriho s´ıt´ı.
V za´veˇru pra´ce jsou prezentova´ny dosazˇene´ vy´sledky a prˇ´ıklady oblasti vyuzˇit´ı.
Abstract
This thesis deals with optimization problems of planning and scheduling. There are using
genetic algorithms which are inspired by evolution process. Main work is familiar with the
problem of planning and scheduling, genetic algorithm and Petri nets. This knowledge was
used to create applications that would with the use of genetic algorithms was able to solve
planning problems and the resulting plans would be represented the Time Petri Net. In
conclusion of the this thesis are presented obtained results and examples of field use.
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Kapitola 1
U´vod
Tato pra´ce si klade za c´ıl sezna´men´ı s problematikou pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı, geneticky´mi
algoritmy a teori´ı Cˇasovy´ch Petriho s´ıt´ı. Zameˇrˇuje se na aplikaci geneticky´ch algoritmu˚ prˇi
tvorbeˇ rozvrh˚u a prˇideˇlova´n´ı zdroj˚u aktivita´m. Soucˇa´st´ı te´to pra´ce je na´vrh a implemen-
tace aplikace pro rˇesˇen´ı pla´novac´ıch proble´mu˚ za pomoci geneticky´ch algoritmu˚. Aplikace
bude pro zadany´ proble´m hledat co nejoptima´lneˇjˇs´ı pla´n. Ten bude na´sledneˇ reprezentova´n
v podobeˇ Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ a popsa´n jazykem PNML.
V kapitole 2 jsou uvedeny za´kladn´ı pojmy z oblasti pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı. Jsou zde
take´ popsa´na krite´ria pro hleda´n´ı pla´n˚u a obecne´ charakteristiky u´loh a zdroj˚u. Kapi-
tola take´ obsahuje mozˇne´ typy rozvrhovac´ıch u´loh a mozˇnosti jejich vy´sledne´ reprezentace.
V za´veˇru kapitoly je popsa´n nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı rozvrhovac´ı proble´m Job Shop. Kapitola 3 uva´d´ı
do problematiky geneticky´ch algoritmu˚. Definuje za´kladn´ı pojmy a vysveˇtluje samotny´
princip GA. Uva´d´ı metody selekce, typy krˇ´ızˇen´ı a typy mutac´ı. Kapitola take´ prˇedstavuje
nezna´meˇjˇs´ı typy geneticky´ch algoritmu˚. Posledn´ı teoretickou kapitolou je kapitola 4 jej´ımzˇ
c´ılem je sezna´men´ı se za´kladn´ımi koncepty Petriho s´ıt´ı. Jsou zde popsa´ny forma´ln´ı de-
finice potrˇebne´ pro u´vod do studia Petriho s´ıt´ı. Kapitola se take´ veˇnuje rozsˇ´ıˇrene´ trˇ´ıdeˇ
klasicky´ch Petriho s´ıt´ı - Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ. Za´veˇr kapitoly uva´d´ı principy modelova´n´ı
sd´ıleny´ch zdroj˚u.
Na´sleduj´ıc´ı kapitoly popisuj´ı na´vrh a implementaci dane´ aplikace. Postup prˇi tvorbeˇ
na´vrhu je zachycen v kapitole 5. Je zde popsa´na architektura aplikace a na´vrh struktury
pro reprezentaci proble´mu, ktery´ bude aplikac´ı rˇesˇen. Je take´ navrzˇen objektovy´ model
geneticke´ho algoritmu a sepsa´ny pozˇadavky, ktere´ mus´ı splnˇovat. Implementaci tohoto ge-
neticke´ho algoritmu dokumentuje kapitola 6. Popisuje ko´dova´n´ı proble´mu, implementovany´
opera´tor krˇ´ızˇen´ı a mutace. Protozˇe geneticky´ algoritmus potrˇebuje prˇi ohodnocova´n´ı jedinc˚u
stochasticky simulovat pla´ny, byl zde implementova´n simula´tor pla´n˚u. Jeho algoritmus je
popsa´n v kapitole 7. Vy´sledne´ pla´ny a jejich transformaci do Cˇasovy´ch Petriho s´ıt´ı popi-
suji v kapitole 8. Prˇedstavuji zde take´ prvky standardizovane´ho jazyka PNML, do ktere´ho
jsou pla´ny prˇeva´deˇny. V za´veˇru te´to kapitoly je navrzˇen obecny´ layout pro rozlozˇen´ı prvk˚u
Petriho s´ıteˇ tak, aby byla pro nejr˚uzneˇjˇs´ı pla´ny zobrazena dle urcˇity´ch pravidel a aby tak
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byla dobrˇe cˇitelna´.
Testova´n´ı vytvorˇene´ aplikace a shrnut´ı dosazˇeny´ch vy´sledk˚u je v kapitole 9. Protozˇe
popisovane´ pla´novac´ı proble´my byly sp´ıˇse obecneˇjˇs´ıho charakteru, v kapitole 10 popisuji
prakticke´ vyuzˇit´ı aplikace na konkre´tn´ıch oblastech vyuzˇit´ı. Shrnut´ı cele´ pra´ce a za´veˇry
autora se veˇnuje posledn´ı kapitola 11.
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Kapitola 2
Pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı
Pla´nova´n´ı – postup vytva´rˇen´ı pla´n˚u. Pla´nem rozumı´me posloupnost akc´ı, ktere´ je potrˇeba
serˇadit tak, aby syste´m, rˇ´ıd´ıc´ı se t´ımto pla´nem, dostal se z neˇjake´ho sve´ho pocˇa´tecˇn´ıho
stavu do stavu konecˇne´ho.
Rozvrhova´n´ı – postup vytva´rˇen´ı cˇasovy´ch rozvrh˚u. Rozvrhem rozumı´me posloupnost
akc´ı, ktere´ mus´ıme serˇadit tak, aby se syste´m podle´haj´ıc´ı pla´nova´n´ı dostal z neˇjake´ho
sve´ho pocˇa´tecˇn´ıho stavu do stavu konecˇne´ho s ohledem na usporˇa´da´n´ı na cˇasove´ ose.
Obra´zek 2.1: Proces pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı
Mezi typicke´ pla´novac´ı proble´my patrˇ´ı naprˇ´ıklad pla´nova´n´ı vy´roby a vy´robn´ıch postup˚u
v tova´rna´ch, tvorba sˇkoln´ıch rozvrh˚u, pla´nova´n´ı rozvrh˚u pracovn´ıch smeˇn nebo pla´nova´n´ı
na´rocˇny´ch vy´pocˇt˚u. Tato pra´ce se nezameˇrˇuje na zˇa´dne´ zde uvedene´ konkre´tn´ı pla´nova´n´ı.
Veˇnuje se obecne´mu pla´nova´n´ı, ktere´ lze aplikovat na v´ıce typ˚u pla´novac´ıch proble´mu˚.
2.1 Za´kladn´ı pojmy
Tato cˇa´st je veˇnova´na sezna´men´ı se za´kladn´ımi stavebn´ımi kameny pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı.
Podrobneˇji se o teˇchto pojmech lze docˇ´ıst v [1] [2] [3].
2.1.1 Charakteristiky u´loh
U´loha je objekt jenzˇ pla´nujeme. U´loha je charakterizova´na vnitrˇn´ı strukturou a svy´mi
vlastnostmi. Operace nebo take´ podu´loha je d´ılcˇ´ı cˇa´st´ı cele´ u´lohy. U´loha se skla´da´ z jedne´
nebo v´ıce operac´ı, ktere´ mohou by´t prova´deˇny na jednom nebo v´ıce zdroj´ıch.
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Vsˇechny u´lohy maj´ı vlastn´ı charakteristiku, ktera´ je veˇtsˇinou da´na staticky´mi a dyna-
micky´mi parametry, ktere´ vstupuj´ı do procesu rozvrhova´n´ı. Staticke´ parametry jsou takove´
parametry u´lohy, jezˇ zna´me na pocˇa´tku rozvrhovac´ıho procesu. Dynamicke´ parametry jsou
zna´my azˇ v pr˚ubeˇhu rozvrhovac´ıho procesu, neˇkdy dokonce azˇ na same´m konci. U´loha za-
hrnuje take´ vlastn´ı strukturu, ktera´ ovlivnˇuje, jak se dana´ u´loha na zdroj´ıch zpracuje.
Obra´zek 2.2: Parametry u´lohy
Mozˇne´ parametry u´loh:
• Doba trva´n´ı (processing time) pj
• Zacˇa´tek vykona´va´n´ı (start time) sj 1.
• Konec vykona´va´n´ı (completition time) cj
• Okamzˇik disponability (release time) rj : Nejmensˇ´ı cˇas, kdy je u´loha prˇipravena k pro-
va´deˇn´ı.
• Okamzˇik pozˇadovane´ho dokoncˇen´ı (due date) dj : Hodnota cj by meˇla by´t mensˇ´ı nezˇ
tato hodnota.
• Posledn´ı okamzˇik dokoncˇen´ı (deadline) d˜j : Hodnota cj mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ tento cˇas.
Pokud se cj nevejde do dane´ho limitu, pak nen´ı rˇesˇen´ı dosazˇitelne´
• Precedencˇn´ı vazby na ostatn´ı u´lohy (precedence constraints): Cˇasto docha´z´ı k si-
tuac´ım, kdy ma´me danou posloupnost u´loh, ktere´ se mus´ı prova´deˇt v prˇedepsane´m
porˇad´ı.
• Stroj (dedicated processor): Jeden nebo v´ıce stroj˚u, na ktery´ mus´ı beˇzˇet u´loha.
• Priorita (priority): Du˚lezˇitost u´lohy vzhledem k u´loha´m jiny´m.
• Latence (latency) Lj : Lj = cj − dj
• Doba cˇeka´n´ı (waiting time) wj : wj = sj − rj
1U preemptivn´ıho rozvrhova´n´ı mu˚zˇe by´t zacˇa´tk˚u vykona´va´n´ı v´ıce. Mu˚zˇe nastat situace, kdy se prova´deˇn´ı
u´lohy prˇerusˇ´ı jinou u´lohou a okamzˇik pokracˇova´n´ı mu˚zˇeme povazˇovat za okamzˇik zacˇa´tku vykona´va´n´ı
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• Prˇekrocˇen´ı vymezene´ho cˇasu (tardiness) Dj : Dj = max{cj − dj , 0}
• Doba dokoncˇen´ı (flow time, response time) Fj : Fj = cj − rj
Vy´znam uvedeny´ch parametr˚u take´ ilustruje obra´zek 2.2. Tyto parametry nevytva´rˇ´ı
kompletn´ı vy´cˇet. V praxi se mu˚zˇeme setkat pouze se zlomkem vy´sˇe uvedeny´ch parametr˚u.
2.1.2 Charakteristiky zdroj˚u
Zdroj je jednotka, na ktere´ mu˚zˇe by´t vykona´va´na u´loha. Zdroje rozliˇsujeme dle vykona´va´n´ı
u´loh. Prvn´ım typem jsou una´rn´ı zdroje (unary resources), ktere´ mohou vykona´vat v cˇase
pouze jednu u´lohu. Druhy´m typem jsou zdroje s jistou kapacitou prova´deˇny´ch u´loh (limited
capacity resources). U zdroj˚u, ktere´ maj´ı kapacitu veˇtsˇ´ı nezˇ 1, se mu˚zˇeme setkat s tzv.
”da´vkovy´m“ zpracova´n´ım u´loh (batch precessing). Zde vsˇechny u´lohy zacˇ´ınaj´ı ve stejny´
okamzˇik a dokud se neprˇiprav´ı cela´ da´vka u´loh, tak se cˇeka´ na dalˇs´ı u´lohy do da´vky. Pod
pojmem zdroje nemus´ı by´t mysˇlen pouze stroj z vy´robn´ı linky nebo pocˇ´ıtacˇ. Zdroje mohou
by´t i na´sleduj´ıc´ı:
• Energie
• Pen´ıze
• Lidska´ pra´ce
• Na´stroje
• Roboti a stroje
2.1.3 Definice rozvrhova´n´ı
Hlavn´ım u´kolem rozvrhova´n´ı je alokace mnozˇiny u´loh T = {T1, T2, ..., Tn} na mnozˇinu
dostupny´ch zdroj˚u P = {P1, P2, ..., Pn} za dodrzˇen´ı vsˇech omezuj´ıc´ıch podmı´nek [10].
Prˇi rozvrhova´n´ı v praxi se mu˚zˇeme setkat s rozvrhova´n´ım staticky´m, kde mnozˇina u´loh,
ktera´ se bude prova´deˇt, je zna´ma´ prˇedem. Tento typ se vyuzˇ´ıva´ prˇeva´zˇneˇ ve vy´robn´ıch
procesech (tova´rny, d´ılny). Dalˇs´ım typem je rozvrhova´n´ı dynamicke´. Zde mnozˇina u´loh
prˇedem zna´ma´ nen´ı, ale vyv´ıj´ı se v cˇase. Tento typ rozvrhova´n´ı je pouzˇ´ıva´n naprˇ. v robotice.
Vy´sledne´ rˇesˇen´ı rozvrhova´n´ı se veˇtsˇinou posuzuje vhodnou ohodnocovac´ı funkc´ı. Teˇmi
mohou by´t naprˇ´ıklad funkce f(c1, c2, ..., cn), ktere´ vyjadrˇuj´ı:
• Nejpozdeˇji dokoncˇenou u´lohu (makespan):
cmax =
n
max
j=1
{cj} (2.1)
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• Celkovy´ soucˇet vsˇech dokoncˇeny´ch u´loh (total flow time):
n∑
j=1
cj (2.2)
• Va´zˇeny´ celkovy´ soucˇet vsˇech dokoncˇeny´ch u´loh (weighted total flow time):
n∑
j=1
wjcj (2.3)
• Maxima´ln´ı latenci :
Lmax =
n
max
j=1
{Lj} (2.4)
• Soucˇet prˇekrocˇen´ı vymezene´ho cˇasu (tardiness):
n∑
j=1
Dj (2.5)
• Va´zˇeny´ soucˇet prˇekrocˇen´ı vymezene´ho cˇasu:
n∑
j=1
wjDj (2.6)
• Va´zˇeny´ soucˇet jednotkovy´ch penalizac´ı:
n∑
j=1
wjUj (2.7)
kde penalizace Uj je definova´na jako:
Uj =
{
0 pro cj < dj
1 jinak
(2.8)
Podle dane´ho proble´mu je potrˇeba zvolit vhodnou ohodnocovac´ı funkci. Ne u vsˇech
proble´mu˚ se totizˇ mu˚zˇe hodit nejmensˇ´ı doba prova´deˇn´ı. Je proto d˚ulezˇite´ si prˇed kazˇdou
implementac´ı promyslet, kterou z funkc´ı zvolit.2
2Pro slozˇiteˇjˇs´ı rozvrhovac´ı proble´my se mu˚zˇe vyuzˇ´ıt i v´ıce ohodnocovac´ıch funkc´ı soucˇasneˇ. Omezuj´ıc´ı
krite´ria mohou by´t nejr˚uzneˇjˇs´ı. Mu˚zˇeme naprˇ´ıklad pozˇadovat nejkratsˇ´ı dobu prova´deˇn´ı a soucˇasneˇ nejme´neˇ
penalizac´ı.
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2.2 Typy rozvrhovac´ıch u´loh
Rozvrhovac´ı proble´my se deˇl´ı na neˇkolik skupin, podle slozˇitosti syste´mu nebo na za´kladeˇ
povahy u´lohy. Jednou z teˇchto skupin je pla´nova´n´ı na jednom zdroji. To je takova´
situace, kdy se vsˇechny u´lohy zpracova´vaj´ı pra´veˇ na jednom zdroji. Rozvrh pak definuje
prˇiˇrazen´ı teˇchto u´loh na tento zdroj v cˇase. Pla´nova´n´ı na v´ıce zdroj´ıch prˇestavuje situaci,
kdy existuje v´ıce paraleln´ıch zdroj˚u, ktere´ mohou jednotlive´ u´lohy zpracova´vat. Rozvrhem
u te´to skupiny je pak prˇiˇrazen´ı jednotlivy´ch u´loh na dane´ zdroje v cˇase. U te´to skupiny
u´loh vsˇak vznika´ neˇkolik omezen´ı. Naprˇ´ıklad zda je dany´ zdroj vhodny´ pro zpracova´n´ı
u´lohy, precedence jednotlivy´ch u´loh nebo cˇasovou prova´zanost. Dalˇs´ı skupinou jsou Multi-
operacˇn´ı proble´my (shop). Ty prˇedstavuj´ı takove´ pla´nova´n´ı u´loh, kdy se jedna´ u´loha
postupneˇ zpracova´va´ na v´ıce zdroj´ıch (skla´da´ se z v´ıce operac´ı). U te´to skupiny existuj´ı
tyto varianty:
• Flow shop - je takova´ situace, kdy se kazˇda´ u´loha mus´ı prova´deˇt na vsˇech zdroj´ıch
ve stejne´m porˇad´ı
• Flexible Flow Shop - zobecneˇn´ı prˇedchoz´ıho prˇ´ıpadu. Je zde rozdeˇlen´ı na fa´ze, kde
kazˇde´ fa´zi prˇ´ıslusˇ´ı paraleln´ı zdroj. U´loha mus´ı proj´ıt vsˇemi fa´zemi ve stejne´m porˇad´ı.
• Job shop - u´loha zde mus´ı by´t prova´deˇna na zdroj´ıch podle prˇedem dane´ho porˇad´ı
• Open shop - prova´deˇn´ı u´lohy nemus´ı prob´ıhat na vsˇech zdroj´ıch
2.3 Grahamova klasifikace
V praxi se mu˚zˇeme setkat s velky´m mnozˇstv´ım nejr˚uzneˇjˇs´ıch rozvrhovac´ıch proble´mu˚. To
na´s prˇiva´d´ı k mysˇlenka´m zaveden´ı standardn´ıch notac´ı. Grahamova notace [1] je v soucˇasne´
dobeˇ velmi rozsˇ´ıˇrena´ a zasˇtit’uje velke´ mnozˇstv´ı rozvrhovac´ıch proble´mu˚. Pokla´da´m proto
za vhodne´ tuto notaci alesponˇ ve strucˇnosti zmı´nit.
Za´kladem klasifikace je trojice:
α | β | γ
Prvn´ı polozˇka α = {α1, α2} popisuje zdroje. α1 oznacˇuje typ zdroj˚u (paraleln´ı, dediko-
vane´ atd.). α2 uda´va´ pocˇet zdroj˚u.
Druhy´ prvek β nese informace o vlastnostech proble´mu jako takove´ho. Popisuje ome-
zen´ı aplikovana´ na u´lohy. Da´le naprˇ´ıklad pocˇet u´loh, preempci, prˇ´ıdavne´ zdroje, relaci
na´slednosti, dobu prˇipravenosti, deadline, omezen´ı pocˇtu u´loh).
Posledn´ı prvek γ uda´va´ optimalizacˇn´ı krite´ria. Konkre´tneˇ tyto: Cmax - celkova´ doba vyko-
na´va´n´ı, F - strˇedn´ı pr˚ubeˇzˇny´ cˇas, Fw - strˇedn´ı va´zˇeny´ pr˚umeˇrny´ cˇas a Lmax - maxima´ln´ı
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opozˇdeˇn´ı.
Prˇ´ıklady takto klasifikovany´ch proble´mu mu˚zˇou by´t na´sleduj´ıc´ı:
• P3 | prec | Cmax: monta´zˇ kola
• Pm | rj | σwjCj : paraleln´ı stroje
2.4 Graficka´ reprezentace proble´mu˚
Aby se zadane´ proble´my daly sna´ze pochopit, je neˇkdy vy´hodneˇjˇs´ı je zobrazit graficky
pomoc´ı diagramu˚. Zada´n´ı proble´mu˚ se nejcˇasteˇji reprezentuj´ı pomoc´ı tzv. task-on-node
nebo task-on-arc graf˚u. U prvn´ıho typu grafu se u´lohy zakresluj´ı na vrcholech a u druhe´ho
typu na hrana´ch grafu. Pro ilustraci uvazˇme prˇ´ıklad zada´n na´sledovneˇ:
T = {T1, T2, T3}, P = {6, 4, 1}, T2 → T3
Vy´sledne´ rˇesˇen´ı proble´mu vystihuje pro oba dva typy graf˚u obra´zek 2.3. U graf˚u typu
task-on-node se prˇida´vaj´ı nav´ıc dva uzly, ktere´ reprezentuj´ı nove´ u´lohy. Ty maj´ı funkci
pocˇa´tecˇn´ı resp. koncove´ u´lohy. Vyuzˇ´ıvaj´ı se k vymezen´ı cˇasove´ho u´seku od pocˇa´tku skutecˇne´
u´lohy do konce posledn´ı skutecˇne´ u´lohy.
Obra´zek 2.3: Task-on-arc a task-on-node grafy
U graficke´ reprezentace vy´sledne´ho rozvrhu se velmi cˇasto pouzˇ´ıvaj´ı Ganttovy diagramy.
Velmi vyuzˇ´ıvane´ jsou take´ v oblasti manazˇerske´, kde slouzˇ´ı k projektove´mu pla´nova´n´ı. Jedna´
se o sloupcovy´ graf, ktery´ vyjadrˇuje u´plnou informaci o jednotlivy´ch u´loha´ch (pocˇa´tek, ko-
nec, precedence, zdroj). Prˇ´ıklad rˇesˇen´ı nasˇeho proble´mu je ilustrova´n Ganttovy´m diagra-
mem na obra´zku 2.4.
2.5 Job shop scheduling
Job shop scheduling [5] v cˇeske´m prˇekladu rozvrhova´n´ı zaka´zkove´ vy´roby je typ rozvr-
hova´n´ı, kde dany´ proble´m mu˚zˇe by´t popsa´n na´sledovneˇ. Existuje mnozˇina m stroj˚u a n
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Obra´zek 2.4: Gantt˚uv diagram
prac´ı. Kazˇda´ pra´ce ma´ da´no usporˇa´da´n´ı stroj˚u, tzn., zˇe pra´ce jsou slozˇeny z jednotlivy´ch
u´kol˚u, ktere´ jsou urcˇeny pozˇadavkem na stroj a procesn´ım cˇasem na dane´m stroji.
Meˇjme da´ny trˇi konecˇne´ mnozˇiny:
• u´loh J = {J1, J2, ..., Jn}
• stroj˚u M = {M1,M2, ...,Mm}
• operac´ı O = {o1, o2, ..., oN}
Kazˇda´ z u´loh je slozˇena z dane´ho, obecneˇ nestejne´ho pocˇtu operac´ı. Mnozˇina O je
mnozˇina vsˇech operac´ı vsˇech u´loh. Je zapotrˇeb´ı prove´st vsˇechny u´lohy prˇi splneˇn´ı teˇchto
omezen´ı:
• pro kazˇdou operaci je potrˇeba jednoznacˇneˇ prˇiˇrazeny´ stroj
• na jednom stroji je mozˇno prova´deˇt pouze jednu operaci jedne´ u´lohy
• porˇad´ı operac´ı u´loh nelze meˇnit
• prova´deˇn´ı operace nelze prˇerusˇit
• mezi operacemi r˚uzny´ch nen´ı precedencˇn´ı omezen´ı
Vykona´n´ı jedne´ u´lohy tedy znamena´ proveden´ı vsˇech jejich operac´ı. Ty mus´ı by´t prove-
deny v zadane´m porˇad´ı a na dany´ch stroj´ıch. Rozvrhem pak nazy´va´me jake´koli proveditelne´
porˇad´ı pi operac´ı na vsˇech stroj´ıch z M . Rˇesˇen´ı proble´mu je nalezen´ı optima´ln´ıho porˇad´ı
operac´ı na dany´ch stroj´ıch. Vy´sledne´ rˇesˇen´ı mu˚zˇe vycha´zet z nejr˚uzneˇjˇs´ıch c´ıl˚u. Mu˚zˇe to by´t
naprˇ. minimalizace celkove´ doby zpracova´n´ı, minimalizace ztra´t souvisej´ıc´ıch s nesplneˇn´ım
prac´ı v pozˇadovany´ch termı´nech, minimalizace cˇeka´n´ı stroj˚u a pod.
Necht’ je da´no toto oznacˇen´ı:
n pocˇet u´loh
N celkovy´ pocˇet operac´ı
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B(i) mnozˇina bezprostrˇedn´ıch prˇedch˚udc˚u operace i
m pocˇet stroj˚u
O(k) mnozˇina operac´ı prˇiˇrazeny´ch stroji k
pj doba prova´deˇn´ı operace j
zj nejdrˇ´ıve mozˇny´ termı´n zaha´jen´ı operace j
M horn´ı mez celkove´ doby trva´n´ı vsˇech operac´ı
Cmax celkova´ doba trva´n´ı vsˇech u´loh
xj,l promeˇnna´ pro popis precedencˇn´ıho vztahu mezi operacemi j, l ∈ Ok
xj,l = 1 operace j se provede prˇed operac´ı l
xj,l = 0 operace l se provede prˇed operac´ı j
Proble´m optimalizace rozvrhu, kde se snazˇ´ıme minimalizovat Cmax, lze pak matematicky
definovat takto:
Cmax ≥ zi + pi, i = 1, 2, ..., n (1)
zj ≥ zj + pi, j = 1, 2, ..., N ; i ∈ B(j) (2)
zl ≥ zj + pjxj,l −M(1− xj,l), k = 1, 2, ...,m; j, l ∈ O(k) (3)
zj ≥ zl + pl(1− xj,l)−Mxj,l, k = 1, 2, ...,m; j, l ∈ O(k) (4)
xj,l ∈ {0, 1}, k = 1, 2, ...,m; j, l ∈ O(k) (5)
Cmax ≥ 0, zj ≥ 0 j = 1, 2, ..., N (6)
Omezen´ı (2) uda´va´, zˇe operace kazˇde´ho u´kolu se prova´deˇj´ı v prˇedem urcˇene´m porˇad´ı.
Podmı´nky (3)-(5) rˇ´ıkaj´ı, zˇe v urcˇite´m cˇase mu˚zˇe by´t stroj obsazen pouze jednou operac´ı.
Libovolne´ prˇ´ıpustne´ rˇesˇen´ı, ktere´ splnˇuje podmı´nky (1)-(6) je proveditelne´ a oznacˇujeme jej
jako rozvrh.
Prˇ´ıklad 2.5.1 Meˇjme zada´nu instanci proble´mu, ktera´ obsahuje u´lohy T1,T2 a T3 ((i, j)
oznacˇme operaci u´lohy Tj na stroji i):
• p(1,1) = 2, p(2,1) = 1, p(3,1) = 4 s porˇad´ım (2, 1),(1, 1),(3, 1)
• p(1,2) = 2, p(2,2) = 1, p(3,2) = 4 s porˇad´ım (3, 2),(1, 2),(2, 2)
• p(1,3) = 2, p(2,3) = 1, p(3,3) = 4 s porˇad´ım (2, 3),(3, 3),(1, 3)
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Obra´zek 2.5: Optima´ln´ı rˇesˇen´ı Job shop proble´mu dle krite´ria makespan (Gantt˚uv diagram)
Optima´ln´ı rˇesˇen´ı tohoto proble´mu je zobrazeno pomoc´ı Ganttova diagramu na obra´zku
2.5. Vy´pocˇet celkove´ ceny tohoto rˇesˇen´ı je na´sleduj´ıc´ı:
Cmax = max(start(3,1) + p(3,1), start(2,2) + p(2,2), start(1,3) + p(1,3)) = max(13, 13, 12) = 13
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Kapitola 3
Geneticke´ algoritmy
Cˇloveˇk se v zˇivoteˇ cˇasto dostane do situace, kdy potrˇebuje rˇesˇit slozˇite´ proble´my. Snazˇ´ı se
pak nale´zt rˇesˇen´ı, ktere´ nen´ı ledajake´, ale jisty´m zp˚usobem co nejv´ıce optima´ln´ı, prˇ´ıpadneˇ
nejoptima´lneˇjˇs´ı. Mnozˇina proble´mu˚ u ktery´ch se snazˇ´ıme nale´zt optimum na jiste´ mnozˇineˇ
potenciona´ln´ıch rˇesˇen´ı se nazy´va´ optimalizacˇn´ı proble´my. Mnozˇina mozˇny´ch rˇesˇen´ı se take´
neˇkdy oznacˇuje jako stavovy´ prostor. Rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu se pak transformuje na
procha´zen´ı t´ımto stavovy´m prostorem. Abychom urcˇili kvalitu jednotlivy´ch rˇesˇen´ı ve sta-
vove´m prostoru, ohodnocujeme je na za´kladeˇ kriteria´ln´ı ztra´tove´ funkce. Rˇada proble´mu˚
obsahuje znacˇny´ pocˇet potenciona´ln´ıch rˇesˇen´ı (NP-u´plne´ proble´my), u ktery´ch se neda´ v ro-
zumne´m cˇase vyhodnotit optimum. Proto se hledaj´ı cesty k urychlen´ı tohoto hleda´n´ı. Jednou
z teˇchto cest jsou Geneticke´ algoritmy.
Na ota´zku vy´voje cˇloveˇka prˇinesl v druhe´ polovineˇ 19. stolet´ı Charles Darwin ucelenou a
obhajitelnou teorii evoluce. Tato teorie odpov´ıda´ na ota´zku vy´voje, ktery´ stoj´ı na chyba´ch
prˇi replikaci a prˇ´ırodn´ım vy´beˇru, ktery´ zvy´hodnˇuje vlastnosti jedinc˚u le´pe prˇizp˚usobeny´ch
okol´ı a penalizuje ty vlastnosti, ktere´ jedince omezuj´ı. Kv˚uli teˇmto chyba´m vznika´ spousta
odliˇsny´ch vlastnost´ı prˇi replikace. Tedy jedinci, kterˇ´ı jsou rychlejˇs´ı, inteligentneˇjˇs´ı a silneˇjˇs´ı
maj´ı daleko veˇtsˇ´ı sˇance v r˚uznorode´m prostrˇed´ı nezˇ jedinci pomalejˇs´ı, me´neˇ inteligentn´ı a
slabsˇ´ı.
Geneticke´ algoritmy [11] [7] [8] se inspiruj´ı biologicky´mi discipl´ınami a pouzˇ´ıvaj´ı vy´razove´
prostrˇedky z teˇchto obor˚u. Pro oznacˇen´ı jednotlivce v populaci vyuzˇ´ıva´me pojmu genotyp,
chromozom, struktura nebo rˇeteˇzec. Gen mu˚zˇe naby´vat neˇkolika hodnot, ktere´ v celku
mohou vyjadrˇovat urcˇitou vlastnost jako naprˇ. barvu ocˇ´ı. Teˇmto hodnota´m se rˇ´ıka´ alely.
Kazˇdy´ z chromozomu˚ je reprezentantem mozˇne´ho rˇesˇen´ı proble´mu. Forma´t chromozomu a
jeho vy´znam je oznacˇova´n jako fenotyp.
Pro prohleda´va´n´ı stavove´ho prostoru existuje v´ıce prˇ´ıstup˚u. Procha´zen´ı obvykle vyzˇaduje
vyva´zˇen´ı dvou pozˇadavk˚u:
• exploitation - prohleda´va´n´ı ve slibny´ch oblastech prostoru
• expploration - neju´plneˇjˇs´ı pr˚uchod stavovy´m prostorem
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Technika´m, ktere´ d˚ukladneˇ prohleda´vaj´ı okol´ı nejlepsˇ´ıho rˇesˇen´ı rˇ´ıka´me Gradientn´ı me-
tody. Mezi takove´ metody patrˇ´ı naprˇ´ıklad Hillclimbing. Jejich nevy´hodou je, zˇe u´plneˇ
ignoruj´ı zbytek stavove´ho prostoru. Opak teˇchto metod jsou metody na´hodne´. Ty procha´zej´ı
prostor ze vsˇech stran, ale ignoruj´ı jeho slibne´ oblasti. Geneticke´ algoritmy kombinuj´ı vlast-
nosti teˇchto dvou zp˚usob˚u. Na za´kladeˇ parametr˚u, ktere´ jim mu˚zˇeme nastavit se zameˇrˇuj´ı
jak na slibne´ oblasti, tak na co nejveˇtsˇ´ı cˇa´st stavove´ho prostoru. To z teˇchto algoritmu˚ deˇla´
neˇco ojedineˇle´ho.
GA se vyznacˇuj´ı teˇmito vlastnostmi:
• lze je aplikovat na velmi sˇiroke´ spektrum u´loh
• procha´z´ı nejr˚uzneˇjˇs´ı stavove´ prostory (spojite´, multimoda´ln´ı, nehladke´ a pod.)
• rˇesˇen´ı lze hledat i pro v´ıce krite´ri´ı
• vyuzˇit´ı i u dynamicky´ch optimalizac´ı
• umı´ nale´zt v´ıce optima´ln´ıch rˇesˇen´ı
Aby bylo mozˇne´ vyrˇesˇit dany´ proble´m pomoc´ı GA je potrˇeba splnit tyto pozˇadavky:
• vhodneˇ zvolit reprezentaci proble´mu - zako´dova´n´ı do chromozomu
• navrhnout zp˚usob vytvorˇen´ı pocˇa´tecˇn´ı populace chromozomu˚
• implementovat fitness funkci, ktera´ bude bude ohodnocovat jedince
• definovat geneticke´ opera´tory
• zvolit vhodne´ parametry jako velikost populace, pravdeˇp. krˇ´ızˇen´ı a pod.
Cely´ proces geneticke´ho algoritmu je ilustrova´n na obra´zku 3.1.
3.1 Stavebn´ı bloky a teorie sche´mat
V populaci lze pozorovat mezi stejneˇ dobry´mi jedinci urcˇitou podobnost vyja´drˇenou stejny´mi
bity na urcˇity´ch pozic´ıch. Ostatn´ı pozice chromozomu nemus´ı v podobnosti jedinc˚u hra´t
zˇa´dnou roli. Pozic´ım, ktere´ mezi stejneˇ dobry´mi jedinci uda´vaj´ı podobnost rˇ´ıka´me stavebn´ı
bloky.
Velka´ cˇa´st model˚u GA stav´ı na takzvane´ teorii sche´mat [4]. Sche´ma je podobnostn´ı
sˇablona definovana´ nad abecedou {0, 1, ∗}. Symbol ”*“ na pozici ve sche´matu uda´va´, zˇe
na te´to pozici se mu˚zˇe vyskytovat libovolny´ symbol z mnozˇiny {0, 1}. Pocˇet pevneˇ stano-
veny´ch pozic ve sche´matu H se nazy´va´ rˇa´dem sche´matu o(H). Vzda´lenost pevny´ch hodnot
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Algoritmus 1 Pseudoko´d geneticke´ho algoritmu
t := 0;
initpopulation P(t);
evaluate P (t);
while not finished do
t := t + 1;
P’ := selectpar P (t);
recombine P’ (t);
mutate P’ (t);
evaluate P’ (t);
P := survive P,P’ (t);
end while
ve sche´matu se oznacˇuje jako de´lka sche´matu δ(H). Veˇtsˇinou je u´cˇelneˇjˇs´ı sledovat sˇ´ıˇren´ı
sche´mat nezˇ sˇ´ıˇren´ı jednotlivy´ch jedinc˚u.
Protozˇe geneticke´ opera´tory prˇ´ımo ovlivnˇuj´ı sche´mata chromozomu, je vy´hodne´ zjistit,
jak moc sche´mata ovlivnˇuj´ı. To se da´ vyja´drˇit pomoc´ı tzv. sche´ma-teore´mu, ktery´ je da´n
vztahem:
m(H, t+ 1) ≥ m(H, t) · f(H)
f
·
[
1− PC · δ(H)
L− 1 − PM · o(H)
]
(3.1)
kde uvedene´ symboly maj´ı na´sleduj´ıc´ı vy´znam:
m(H, t) pocˇet rˇeteˇzc˚u v populaci odpov´ıdaj´ıc´ıch sche´matu H v cˇase t
f(H) kvalita sche´matu
f strˇedn´ı kvalita populace
PC pravdeˇpodobnost krˇ´ızˇen´ı
PM pravdeˇpodobnost mutace
δ(H) definuj´ıc´ı de´lka sche´matu
L de´lka sche´matu
o(H) rˇa´d sche´matu
Pokud provedeme rozbor sche´ma-teore´mu mu˚zˇeme vypozorovat, zˇe stavebn´ı bloky chro-
mozomu˚ jsou tvorˇeny kra´tky´mi nadpr˚umeˇrny´mi sche´maty n´ızke´ho rˇa´du. Sche´mata jsou
kra´tka´ z toho d˚uvodu, aby s co nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı nebyla porusˇena krˇ´ızˇen´ım a
n´ızke´ho rˇa´du, aby s co nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı prˇezˇila uplatneˇn´ı mutace.
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Obra´zek 3.1: Proces geneticke´ho algoritmu
3.2 Selekce
Selekcˇn´ı opera´tor se inspiruje Darwinovou teori´ı o prˇirozene´m vy´beˇru jedinc˚u. Realizuje
model prˇezˇit´ı nejsilneˇjˇs´ıho jedince. Z populace vyb´ıra´ ty nejlepsˇ´ı jedince, ze ktery´ch se pak
rekombinac´ı tvorˇ´ı potomci nov´ı. Aby rˇesˇen´ı nesˇlo od same´ho pocˇa´tku pouze jedn´ım smeˇrem
a nedostali jsme se tak do loka´ln´ıho mimina je vy´hodne´ do nove´ populace vz´ıt i neˇktere´
nejhorsˇ´ı jedince. To zarucˇuj´ı pravdeˇpodobnostn´ı mechanizmy prˇi vy´beˇru jedinc˚u, kdy se
chromozomu prˇiˇrad´ı pravdeˇpodobnost jeho prˇezˇit´ı na za´kladeˇ hodnoty z fitness funkce.
Mu˚zˇeme tak vyja´drˇit Selekcˇn´ı intenzitu nebo take´ Selekcˇn´ı tlak t´ımto vztahem:
I =
m∗ −M
σ
(3.2)
kde je vy´znam symbol˚u na´sleduj´ıc´ı:
M pr˚umeˇrna´ fitness hodnota v populaci prˇed selekc´ı
m∗ pr˚umeˇrna´ fitness hodnota po selekci
σ rozptyl fitness hodnot prˇed selekc´ı
Rychlost konvergence algoritmu za´vis´ı na selekcˇn´ım tlaku. Neboli cˇ´ım veˇtsˇ´ı je selekcˇn´ı
tlak, t´ım rychleji algoritmus konverguje.
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3.2.1 Ruletova´ selekce
Ruletova´ selekce (Roulette-wheel selection) vyb´ıra´ jedince na za´kladeˇ pravdeˇpodobnosti,
ktera´ je prˇ´ımo u´meˇrna´ jeho kvaliteˇ. Cely´ proces vy´beˇru se da´ prˇedstavit na ruletove´m kole,
ktere´ roztocˇ´ıme a vybereme toho, na ktere´m se zastav´ı kulicˇka. Jedinci jsou na ruletove´m
kole rozmı´steˇni tak, zˇe cˇ´ım v´ıce je jedinec kvalitneˇjˇs´ı, t´ım v´ıce zab´ıra´ na kole pol´ıcˇek. Toto
kolo je ilustrova´no na obra´zku 3.2 I kdyzˇ je toto selekcˇn´ı sche´ma jedn´ım z nejuzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch,
Obra´zek 3.2: Ruletovy´ vy´beˇr jedinc˚u
ma´ i pa´r nevy´hod. Ma´ proble´m se sˇka´lova´n´ım, je vhodny´ pouze pro maximalizacˇn´ı proble´my
a take´ vyzˇaduje velkou populaci.
3.2.2 Porˇadova´ selekce
Porˇadova´ selekce (Rank selection) je modifikac´ı prˇedchoz´ıho selekcˇn´ıho sche´matu. Chromo-
zomy jsou zde serˇazeny v posloupnosti dle jejich kvality. Nad t´ımto usporˇa´da´n´ım na´sledneˇ
prob´ıha´ ruletova´ selekce. Tato metoda rˇesˇ´ı neˇktere´ proble´my ruletove´ selekce jako naprˇ.
proble´m sˇka´lova´n´ı, vzorkova´n´ı u mensˇ´ıch populac´ı a take´ zvla´da´ dobrˇe nejen maximalizacˇn´ı,
ale i minimalizacˇn´ı proble´my.
3.2.3 Turnajova´ selekce
Turnajova´ selekce (Tournament selection) je opacˇny´m prˇ´ıstupem nezˇ prˇedchoz´ı dveˇ metody.
Pro vytvorˇen´ı nove´ generace se ze stare´ generace vezme n chromozomu˚ a mezi nimi se
usporˇa´da´ turnaj. Do nove´ generace tak jdou nejlepsˇ´ı jedinci z n-tice. Hodnotou n se da´
jednodusˇe ovlivnˇovat selekcˇn´ı intenzita. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je hodnota n, t´ım veˇtsˇ´ı je selekcˇn´ı tlak.
3.3 Krˇ´ızˇen´ı
Opera´tor krˇ´ızˇen´ı (crossing-over) je jeden z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch opera´tor˚u v evoluci populace.
Pro geneticke´ algoritmy ma´ velky´ prˇ´ınos prˇi vy´meˇneˇ informac´ı mezi jedinci. Prˇesto vsˇak
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neˇkterˇ´ı tvrd´ı, zˇe tento opera´tor rozb´ıj´ı stavebn´ı bloky a tak jej uplatnˇuj´ı se stejneˇ malou
pravdeˇpodobnost´ı jako mutaci. Existuje velke´ mnozˇstv´ı variant krˇ´ızˇen´ı, prˇicˇemzˇ za´kladem
je na´hodny´ vy´beˇr dvojic jedinc˚u z populace. Mezi nimi na´sledneˇ docha´z´ı k vy´meˇneˇ genove´
informace. Tato rekombinace se ale neprova´d´ı na celou populaci, ny´brzˇ pouze na neˇjakou
cˇa´st (naprˇ. 60%). Zbytek jedinc˚u z˚usta´va´ bez neˇjake´ vy´meˇny informac´ı.
3.3.1 Jednobodove´
Patrˇ´ı k nejjednodusˇsˇ´ım a take´ nejv´ıce pouzˇ´ıvany´m metoda´m krˇ´ızˇen´ı. Ze dvou na´hodneˇ
zvoleny´ch rodicˇ˚u vznikaj´ı dva nov´ı potomci. U rodicˇ˚u se na vybrane´m mı´steˇ zvol´ı bod.
Leve´ cˇa´sti se potomk˚um zanechaj´ı a prave´ cˇa´sti se prohod´ı. Podrobneˇji to ilustruje obra´zek
3.3. Bod ve ktere´m se rodicˇe budou krˇ´ızˇit se vol´ı na´hodneˇ.
Obra´zek 3.3: Jednobodove´ krˇ´ızˇen´ı
3.3.2 Dvoubodove´
Dvoubodove´ krˇ´ızˇen´ı pracuje na stejne´m principu jako jednobodove´. S t´ım rozd´ılem, zˇe se
zde na´hodneˇ vyb´ıraj´ı dva body u rodicˇ˚u, ktere´ rozdeˇl´ı chromozomy na trˇi krˇ´ızˇ´ıc´ı oblasti.
Leva´ a prava´ oblast se potomk˚um zachova´va´ a prostrˇedn´ı oblast se zameˇn´ı. I zde ze dvou
rodicˇ˚u vznikaj´ı dva nov´ı potomci. Ilustrace na obra´zku 3.4.
Obra´zek 3.4: Dvoubodove´ krˇ´ızˇen´ı
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3.3.3 Uniformn´ı
Uniformn´ı krˇ´ızˇen´ı nevyuzˇ´ıva´ bod˚u na za´kladeˇ ktery´ch prohazuje oblasti, ale vygeneruje
na´hodneˇ masku o stejne´ velikosti jako chromozomy. Hodnota masky urcˇuje ze ktere´ho rodicˇe
se pouzˇije hodnota pro danou pozici. Pokud je hodnota v masce 0 - pouzˇije se hodnota
z prvn´ıho rodicˇe. Pro hodnotu 1 se pouzˇije hodnota z druhe´ho rodicˇe. Ilustrativneˇ je to
popsa´no na obra´zku 3.5.
Obra´zek 3.5: Uniformn´ı krˇ´ızˇen´ı
Tento typ krˇ´ızˇen´ı je neˇkdy kritizova´n z d˚uvodu rozvracen´ı ko´du (teorie stavebn´ıch
blok˚u). Oproti tomu tento princip mu˚zˇe do populace prˇine´st r˚uznorodost, ktera´ je neˇkdy
zˇa´douc´ı. Velmi dobrˇe se take´ bra´n´ı prˇedcˇasne´ konvergenci algoritmu. Je vhodny´ pro v´ıce-
rozmeˇrne´ funkce s mnoha loka´ln´ımi extre´my.
3.4 Mutace
Tento reprodukcˇn´ı opera´tor je i prˇes malou cˇetnost vy´skytu velmi vy´znamny´. Klasicky
modifikuje (vytva´rˇ´ı mutanty) gen˚u s velmi malou pravdeˇpodobnost´ı. Tato pravdeˇpodobnost
je obvykle mezi hodnotami 0.0005 a 0.01. Mutace prˇina´sˇ´ı do populace nove´ informace. Pro
prˇ´ıliˇs velkou pravdeˇpodobnost mutace se mu˚zˇe vy´voj populace sta´t nestabiln´ı. Naopak pro
malou pravdeˇpodobnost nevznikaj´ı nove´ informace a rˇesˇen´ı mu˚zˇe smeˇrˇovat pouze jedn´ım
smeˇrem. To mu˚zˇe ve´st do loka´ln´ıho extre´mu. Existuj´ı implementace, kdy se mı´ra mutace
meˇn´ı dynamicky v za´vislosti na konvergenci populace.
U bina´rn´ıho ko´dova´n´ı se mutace prova´d´ı tak, zˇe se na´hodneˇ zvol´ı jedna pozice v chromo-
zomu a jej´ı hodnota se invertuje. U permutacˇn´ıho ko´dova´n´ı rˇeteˇzc˚u se na´hodneˇ vyberou dveˇ
pozice v chromozomu a ty se jednodusˇe zameˇn´ı. Tyto postupy jsou zna´zorneˇny na obra´zku
3.6.
Rˇada vy´zkumu˚ uka´zala, zˇe u maly´ch populac´ı je vy´hodne´ nastavit veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost
mutace a stejneˇ tak opacˇneˇ. Tato teorie se da´ vysveˇtlit tak, zˇe u maly´ch populac´ı mutace
poma´ha´ procha´zet veˇtsˇ´ı stavovy´ prostor. U velky´ch populac´ı se toto zarucˇuje samotnou
velikost´ı populace.
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Obra´zek 3.6: Mutace pro bina´rn´ı a permutacˇn´ı ko´dova´n´ı
3.5 Ohodnocovac´ı funkce
Ohodnocovac´ı funkce je jeden z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch element˚u, ktery´ ma´ pod spra´vou uzˇivatel.
Du˚lezˇity´ proto, zˇe rˇ´ıd´ı cely´ proces evoluce. Z toho d˚uvodu by se j´ı meˇla prˇi implemen-
taci veˇnovat znacˇna´ pozornost. Ohodnocovac´ı funkce urcˇuje kvalitu jednotlivy´ch jedinc˚u.
Tato kvalita je prˇ´ımo u´meˇrna´ schopnosti prˇezˇit´ı v okoln´ım prostrˇed´ı. Rozliˇsujeme dva typy
ohodnocovac´ıch funkc´ı.
Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım typem je Fitness funkce f . Tato funkce prˇedstavuje stavovy´ prostor ve
ktere´m se snazˇ´ıme nale´zt maximum. Chromozom prˇedstavuje jeden bod v tomto prostoru.
Hleda´me tedy nejlepsˇ´ı chromozom. f(i) uda´va´ fitness hodnotu i-te´ho chromozomu. Pro
rˇesˇen´ı, ktera´ jsou neprˇijatelna´ lze pouzˇ´ıt penalizacˇn´ı funkci g.
Dalˇs´ım typem je U´cˇelova´ funkce u. Jedna´ se o invertovanou fitness funkci. Pouzˇ´ıva´ se
tehdy pokud ve stavove´m prostoru hleda´me minimum. Da´ se vyuzˇ´ıt pro rˇesˇen´ı proble´mu˚
jako naprˇ. Knapsack nebo TSP.
Graficke´ srovna´n´ı teˇchto dvou ohodnocovac´ıch funkc´ı je na obra´zku 3.7
3.6 Typy GA
Jednoduchy´ GA (Simple GA) – tento algoritmus vyuzˇ´ıva´ neprˇekry´vaj´ıc´ı se populace.
Do kazˇde´ generace algoritmus vytvorˇ´ı u´plneˇ novou populaci jedinc˚u. Pro termina´ln´ı
podmı´nku mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt konvergenci populace. Protozˇe dosazˇen´ı u´plne´ konvergence
je velmi na´rocˇne´, populace se povazˇuje za zkonvergovanou, pokud rozptyl klesne pod
urcˇitou mez. Da´ se ovsˇem pouzˇ´ıt i jiny´ch termina´ln´ıch podmı´nek jako pocˇet generac´ı
apod.
GA se sta´ly´m stavem (Steady-State GA) – tento typ algoritmu pouzˇ´ıva´ prˇekry´vaj´ıc´ı
populace. Uzˇivatel tedy mus´ı specifikovat jak velka´ cˇa´st jedinc˚u se bude nahrazovat.
Da´le je zde potrˇeba specifikovat, jak se budou volit jedinci k nahrazen´ı. Tedy vybrat
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Obra´zek 3.7: Fitness a u´cˇelova´ funkce
nahrazovac´ı strategii. Lze pouzˇ´ıt stejny´ch termina´ln´ıch podmı´nek jako u prˇedchoz´ıho
typu GA.
Inkrementa´ln´ı GA – vyuzˇ´ıva´ podobne´ho principu jako GA se sta´ly´m stavem. Opeˇt pouzˇ´ı-
va´ prˇekry´vaj´ıc´ı se populace. Tento typ GA se ale vyznacˇuje velmi maly´m prˇekryvem.
Obvykle se v kazˇde´ generaci vytvorˇ´ı jeden nebo dva nov´ı jedinci. Je zde potrˇeba opeˇt
vybrat nahrazovac´ı strategii. Nejcˇasteˇji jsou v populaci nahrazova´n´ı nejhorsˇ´ı jedinci.
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Kapitola 4
Petriho s´ıteˇ
Pojem Petriho s´ıteˇ oznacˇuje sˇirokou trˇ´ıdu matematicky´ch model˚u, ktery´mi lze popisovat
rˇ´ıd´ıc´ı toky a take´ informacˇn´ı za´vislosti uvnitrˇ syste´mu˚. Jedna´ se tedy o matematickou re-
prezentaci diskre´tn´ıch distribuovany´ch syste´mu˚. Petriho s´ıteˇ poprve´ vznikly v roce 1962
v disertacˇn´ı pra´ci neˇmecke´ho matematika C.A.Petriho. Petri v pra´ci prezentoval nove´ kon-
cepty popisu za´vislost´ı podmı´nek a uda´lost´ı v modelovane´m syste´mu. Od te´ doby se Petriho
s´ıteˇ zacˇaly postupneˇ rozv´ıjet a dnesˇn´ı dobeˇ uzˇ existuje neˇkolik trˇ´ıd teˇchto s´ıt´ı. V te´to pra´ci
se budu soustrˇedit prˇedevsˇ´ım na Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ, ktere´ jsou vyuzˇity pro reprezentaci
pla´n˚u.
Oblast´ı, ve ktery´ch se s Petriho s´ıteˇmi mu˚zˇeme setkat, sta´le prˇiby´va´. Nejcˇasteˇji je to ale
prˇi na´vrhu, modelova´n´ı a analy´ze paraleln´ıch a distribuovany´ch syste´mu˚, ale take´ v teleko-
munikac´ıch cˇi administrativeˇ.
4.1 Za´kladn´ı koncepty
Stavebn´ımi kameny Petriho s´ıt´ı jsou mı´sta (places), prˇechody (transitions). Mı´sto prˇedsta-
vuje podmı´nku a prˇechod je uda´lost. Prˇechod je uda´lost, ktera´ ma´ vstupn´ı podmı´nky a
po jej´ım probeˇhnut´ı zacˇnou platit podmı´nky jine´. Mı´sta a prˇechody se propojuj´ı hranami
(arcs). Grafickou reprezentac´ı mı´sta je kruzˇnice a prˇechod je zobrazen obde´ln´ıkem, prˇ´ıpadneˇ
u´secˇkou viz obra´zek 4.1.
Obra´zek 4.1: a) graficka´ reprezentace mı´sta, b) graficka´ reprezentace prˇechodu ve dvou
varianta´ch
Modelovac´ı schopnost Petriho s´ıt´ı je obecneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ konecˇny´ch automat˚u. U konecˇny´ch
automat˚u je mnozˇina stav˚u modelovane´ho syste´mu da´na stavy automatu. Petriho s´ıteˇ
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uda´vaj´ı stav znacˇen´ım jednotlivy´ch mı´st (tzv. znacˇen´ı s´ıteˇ).
Mı´sta jsou znacˇena neza´pornou celocˇ´ıselnou hodnotou uda´vaj´ıc´ı pocˇet znacˇek (tokens)
v mı´steˇ. Tento pocˇet je graficky zna´zorneˇn pomoc´ı vyplneˇny´ch krouzˇk˚u o stejne´m pocˇtu
jako je pocˇet znacˇek v mı´steˇ. Prˇi veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ı znacˇek se pocˇet reprezentuje cˇ´ıslem viz.
obra´zek 4.2.
Obra´zek 4.2: a) mı´sto bez znacˇek, b) mı´sto se trˇemi znacˇkami, c) mı´sto se sedmi znacˇkami
Petriho s´ıt’ tedy vznika´ propojen´ım mı´st a prˇechod˚u. Pokud naprˇ. mı´stem modelu-
jeme logickou podmı´nku, pak podmı´nka plat´ı, pokud je v mı´steˇ znacˇka. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ
podmı´nka neplat´ı. Dany´ prˇechod je proveditelny´, pokud jsou splneˇny vsˇechny jeho podmı´nky.
Proveden´ı prˇechodu znamena´, zˇe se odebere znacˇen´ı ze vstupn´ıch mı´st a je prˇida´no do mı´st
vy´stupn´ıch. Na obra´zku 4.3 je s´ıt’ prˇed proveden´ım prˇechodu a na obra´zku 4.4 po proveden´ı
prˇechodu.
Obra´zek 4.3: S´ıt’ prˇed proveden´ım prˇechodu - splneˇny vstupn´ı podmı´nky
Obra´zek 4.4: S´ıt po proveden´ı prˇechodu
Prˇ´ıpadu, kdy mı´sta maj´ı vy´znam logicky´ch dvouhodnotovy´ch podmı´nek vyuzˇ´ıva´ nej-
jednodusˇsˇ´ı trˇ´ıda Petriho s´ıt´ı C/E Petriho s´ıteˇ. (Condition/Event Petri Nets). Zobecneˇn´ım
C/E Petriho s´ıt´ı vznika´ v dnesˇn´ı dobeˇ velmi rozsˇ´ıˇrena´ trˇ´ıda Petriho s´ıt´ı. Mı´sta s´ıteˇ jsou
interpretova´na jako parcia´ln´ı stav syste´mu, ktery´ se specifikuje neza´porny´m celocˇ´ıselny´m
znacˇen´ım. Proveden´ı uda´losti se tedy formuluje na minima´ln´ı pocˇet znacˇek ve vstupn´ıch
podmı´nka´ch prˇechodu. Tento minima´ln´ı pocˇet se reprezentuje v´ıcena´sobnou hranou. Pro
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veˇtsˇ´ı pocˇet hran se prˇi graficke´ reprezentaci cˇasteˇji zobrazuje nad hranou hodnota uda´vaj´ıc´ı
jej´ı va´hu viz. obra´zek 4.5
Obra´zek 4.5: a) na´sobna´ hrana, b) ohodnocen´ı hrany
4.2 Forma´ln´ı definice
Tato kapitola obsahuje za´kladn´ı matematicke´ definice potrˇebne´ pro u´vod do studia Petriho
s´ıt´ı. Vı´ce se lze docˇ´ıst v [13].
• Definice 4.2.1 S´ıt’.
Trojici N = (P, T, F ) nazy´va´me s´ıt´ı, jestlizˇe
1. P a T jsou disjunktn´ı mnozˇiny a
2. F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) je bina´rn´ı relace
Mnozˇina P se nazy´va´ mnozˇinou mı´st s´ıteˇ N , mnozˇina T mnozˇinou prˇechod˚u s´ıteˇ N
a relace F tokovou relac´ı s´ıteˇ N .
Grafem s´ıteˇ nazy´va´me bipartitn´ı orientovany´ graf, ktery´ vznikne grafovou reprezentac´ı
relace F . Mnozˇina P ∪ T je mnozˇinou vrchol˚u grafu s´ıteˇ.
• Prˇ´ıklad 4.2.1
S´ıt’ N zobrazena´ na obra´zku 4.6
ma´ forma´ln´ı za´pis N = (P, T, F ), kde
P = {p1, p2, p3}
T = {t1, t2}
F = {〈p1, t1〉, 〈p2, t1〉, 〈t1, p3〉, 〈p3, t2〉, 〈t2, p1〉, 〈t2, p2〉}
.
• Definice 4.2.2 Petriho s´ıt’.
Sˇestici N = (P, T, F,W,K,M0) nazy´va´me P/T Petriho s´ıt´ı (Place/Transition Petri
Net) jestlizˇe
1. (P, T, F ) je konecˇna´ s´ıt’
2. W : F → N\0 je ohodnocen´ı hran grafu s´ıteˇ urcˇuj´ıc´ı va´hu kazˇde´ hrany
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Obra´zek 4.6: Prˇ´ıklad Petriho s´ıteˇ N
3. K : P → N ∪ {ω} je zobrazen´ı urcˇuj´ıc´ı kapacitu kazˇde´ho mı´sta
4. M0 : P → N ∪ {ω} je pocˇa´tecˇn´ı znacˇen´ı mı´st Petriho s´ıteˇ takove´, zˇe
∀p ∈ P : M0(p) ≤ K(p)
Mnozˇina P se nazy´va´ mnozˇinou mı´st s´ıteˇ N , mnozˇina T mnozˇinou prˇechod˚u s´ıteˇ N
a relace F tokovou relac´ı s´ıteˇ N .
Grafem s´ıteˇ nazy´va´me bipartitn´ı orientovany´ graf, ktery´ vznikne grafovou reprezentac´ı
relace F . Mnozˇina P ∪ T je mnozˇinou vrchol˚u grafu s´ıteˇ.
4.3 Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ
Trˇ´ıda Cˇasovy´ch Petriho s´ıt´ı je rozsˇ´ıˇren´ım klasicky´ch Petriho s´ıt´ı o mozˇnost popisu cˇasovy´ch
vztah˚u mezi operacemi v modelovane´m syste´mu [13].
Obra´zek 4.7: Uka´zka Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ
Kazˇdy´ prˇechod t cˇasove´ Petriho s´ıteˇ je atribuova´n dveˇma neza´porny´mi rea´lny´mi cˇ´ısly
a a b, a ≤ b reprezentuj´ıc´ımi relativn´ı cˇasove´ hodnoty vztazˇene´ k okamzˇiku, kdy se sta´va´
prˇechod t proveditelny´m.
26
Hodnota a znacˇ´ı minima´ln´ı cˇas, ktery´ mus´ı uplynout, aby prˇechod t mohl by´t proveden
a hodnota b je maxima´ln´ı cˇas, po ktery´ je prˇechod t proveditelny´, anizˇ byl proveden. Tedy,
stane-li se prˇechod t proveditelny´m v cˇase τ , pak mu˚zˇe by´t proveden v cˇasove´m intervalu
〈τ + a, τ + b〉, pokud ovsˇem v tomto intervalu nedosˇlo ke zmeˇneˇ znacˇen´ı, ktera´ vylucˇuje
proveden´ı prˇechodu t. Graficka´ reprezentace s´ıteˇ se nijak nemeˇn´ı od klasicky´ch Petriho s´ıt´ı.
Jedinou zmeˇnou je, zˇe se k prˇechod˚um prˇida´va´ popisna´ informace uda´vaj´ıc´ı minima´ln´ı a
maxima´ln´ı cˇas, ve ktere´m mu˚zˇe by´t dany´ prˇechod proveden. Tato informace se zapisuje
v hranaty´ch za´vorka´ch. Uka´zka cˇasove´ s´ıteˇ je ilustrova´na na obra´zku 4.7.
4.4 Modelova´n´ı sd´ıleny´ch zdroj˚u
Petriho s´ıteˇmi lze modelovat syste´my se sd´ıleny´mi zdroji. Princip modelova´n´ı sd´ıleny´ch
zdroj˚u bude nejle´pe patrny´ na prˇ´ıkladu 4.4.1.
• Prˇ´ıklad 4.4.1
Obra´zek 4.8: Prˇ´ıklad Petriho s´ıteˇ se sd´ıleny´m zdrojem
Prˇ´ıklad ilustruje pouzˇit´ı sd´ılene´ho zdroje dveˇma procesy. Kazˇdy´ z proces˚u je slozˇen ze
trˇ´ı uda´lost´ı a trˇ´ı prˇechod˚u. Sd´ıleny´ zdroj obsahuje jednu znacˇku, cozˇ znamena´, zˇe zdroj
mu˚zˇe v jednu chv´ıli vyuzˇ´ıvat pouze jeden proces. Dany´ proces si znacˇku ze sd´ılene´ho
zdroje odebere a po proveden´ı uda´lost´ı ji na´sledneˇ vra´t´ı. Pokud jsou prˇechody t3 a t′3
cˇasove´, tak prˇedstavuj´ı onen fakt pouzˇ´ıva´n´ı zdroje. Velky´m proble´mem u sd´ıleny´ch
zdroj˚u je tzv. uva´znut´ı, neˇkdy take´ oznacˇovane´ jako deadlock, cozˇ znamena´, zˇe zˇa´dny´
z proces˚u nemu˚zˇe pokracˇovat a zˇa´dny´ prˇechod s´ıteˇ nen´ı v tomto okamzˇiku provedi-
telny´.
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Kapitola 5
Na´vrh programu
Hlavn´ım c´ılem, ktery´ jsem si kladl prˇi na´vrhu, bylo vytvorˇen´ı programu pro rˇesˇen´ı co nej-
obecneˇjˇs´ı mnozˇiny proble´mu˚ pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı. Protozˇe u´plneˇ vsˇechny proble´my
z te´to oblasti nen´ı mozˇne´ jednou aplikac´ı pokry´t, soustrˇedil jsem se proto na skupinu
proble´mu˚, ktera´ je v te´to oblasti nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı a tou jsou Shop proble´my. Vycha´zel jsem
ze za´kladn´ıho typu Job Shop (viz. kapitola Job Shop scheduling, 2.5), ktery´ jsem rozsˇ´ıˇril
do obecneˇjˇs´ı podoby. Z toho d˚uvodu jsem aplikaci dal jme´no Job Shop Solver. Dalˇs´ım
d˚ulezˇity´m pozˇadavkem na navrhovany´ program byla snadna´ rozsˇiˇritelnost na veˇtsˇ´ı skupinu
pla´novac´ıch proble´mu˚, prˇ´ıpadneˇ snadna´ u´prava krite´ri´ı. Protozˇe je program navrhova´n jako
konzolova´ aplikace, mu˚zˇe by´t zˇa´douc´ı jej vyuzˇ´ıvat v aplikac´ıch s GUI 1. Snazˇil jsem se tedy
program navrhnout tak, aby bylo napojen´ı na GUI co nejjednodusˇsˇ´ı. T´ım by mohlo by´t
vyuzˇit´ı aplikace sˇirsˇ´ı a mohla by by´t vyuzˇita v praxi u nejr˚uzneˇjˇs´ıch pla´novac´ıch proble´mu˚.
U´kolem programu bude naj´ıt nejlepsˇ´ı pla´ny k zadane´mu proble´mu. Pro specifikaci zada´n´ı
jsem navrhl strukturu (viz. kapitola Reprezentace proble´mu, 5.2), ktera´ bude dany´ proble´m
reprezentovat. Aplikace bude pro hleda´n´ı nejlepsˇ´ıch pla´n˚u vyuzˇ´ıvat geneticky´ch algoritmu˚
(viz. kapitola Geneticke´ algoritmy, 3). Hleda´n´ı bude mozˇno prova´deˇt pro nejr˚uzneˇjˇs´ı krite´ria,
jaky´mi jsou naprˇ. nejkratsˇ´ı celkova´ doba pla´nu nebo nejmensˇ´ı cˇasova´ prodleva na zdroj´ıch.
Vy´sledny´ nalezeny´ pla´n u´lohy bude v posledn´ı fa´zi reprezentova´n Cˇasovou Petriho s´ıt´ı. Ta
bude popsa´na a prˇehledneˇ vymodelova´na v jazyce PNML (viz. kapitola Transformace pla´n˚u
do Petriho s´ıteˇ, 8), ktery´ je v soucˇasne´ dobeˇ standardem pro popis Petriho s´ıt´ı.
5.1 Architektura aplikace
Objektovy´ model aplikace je koncipova´n do neˇkolika oddeˇleny´ch modul˚u. Tyto moduly
prˇedstavuj´ı hlavn´ı bloky, ktere´ jsou d´ıky interfaceove´mu na´vrhu snadno nahraditelne´ za
bloky s jinou implementac´ı.
Hlavn´ı objektovy´ model aplikace je zobrazen na obra´zku 5.1. Prˇedstavuje pouze za´kladn´ı
1GUI - Graphical User Interface, je uzˇivatelske´ rozhran´ı, ktere´ umozˇnˇuje ovla´dat pocˇ´ıtacˇ pomoc´ı inter-
aktivn´ıch graficky´ch prvk˚u.
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strukturu s ba´zovy´mi trˇ´ıdami aplikace. Jednotlive´ moduly jsou popisova´ny v kapitola´ch n´ızˇe.
Model je tedy slozˇen z teˇchto modul˚u:
• Options
• GA
• Simulator
• Petri net
Aplikace mus´ı v prvn´ım kroku z´ıskat zadanou u´lohu od uzˇivatele. O to se bude sta-
rat modul Options, ktery´ zpracuje parametry na standardn´ım vstupu a na´sledneˇ nacˇte
zada´n´ı u´lohy, ktere´ je ulozˇeno v textove´m souboru v podobeˇ urcˇite´ struktury (viz. kapitola
Reprezentace proble´mu, 5.2). Modul se bude starat nejen o kontrolu spra´vne´ syntaxe te´to
struktury, ale take´ jej´ı se´mantiky. V posledn´ı fa´zi se vytvorˇ´ı reprezentace zadane´ u´lohy
v podobeˇ objektu, ktery´ bude prˇeda´va´n do dalˇs´ıch modul˚u.
GA
ArgChecker
Options GenAlg PNTransform
Petri net
«interface»
IOptions
JobShopSolver
Simulator
Simulator
«interface»
ISimulator
«interface»
IPNTransform
Options
TaskBuilder
«interface»
IGenAlg
Obra´zek 5.1: Hlavn´ı objektovy´ model rozdeˇleny´ na bloky
Hlavn´ı cˇinnost programu bude prob´ıhat v modulu GA. Ten bude zahrnovat geneticky´
algoritmus, ktery´ se bude snazˇit pro zadanou u´lohu hledat pomoc´ı evoluce nejlepsˇ´ı pla´n.
Za´kladem geneticky´ch algoritmu˚ je ohodnocova´n´ı jednotlivy´ch jedinc˚u, v tomto prˇ´ıpadeˇ
nalezeny´ch pla´n˚u. Protozˇe pla´ny mohou obsahovat operace, ktere´ nemaj´ı prˇesneˇ stanovenou
de´lku prova´deˇn´ı, ale mohou ji mı´t v podobeˇ intervalu, maj´ı pla´ny charakter stochasticke´ho
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modelu. Bude proto zapotrˇeb´ı prova´deˇt na jednotlivy´mi pla´ny simulaci, ve ktere´ se budou
na´hodneˇ volit de´lky operace v dane´m intervalu. O simulaci pla´nu se bude starat modul
Simulator.
V posledn´ı fa´zi se bude nejlepsˇ´ı nalezeny´ pla´n pro zadanou u´lohu reprezentovat v po-
dobeˇ Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ. Petriho s´ıt’ bude modelova´na ve znacˇkovac´ım jazyce PNML.
Bude zapotrˇeb´ı vytvorˇit obecny´ layout, pomoc´ı ktere´ho se pro jaky´koli pla´n zobraz´ı Pet-
riho s´ıt’ v prˇehledne´ a cˇitelne´ podobeˇ. Tato transformace pla´nu do podoby Petriho s´ıteˇ bude
prova´deˇna modulem Petri net.
5.2 Reprezentace proble´mu
Pro reprezentaci proble´mu je zapotrˇeb´ı vytvorˇit obecnou strukturu, ve ktere´ by bylo mozˇne´
danou u´lohu popsat. Navrhl jsem proto strukturu pokry´vaj´ıc´ı a soucˇasneˇ rozsˇiˇruj´ıc´ı pla´novac´ı
u´lohu typu Job Shop. Rozsˇ´ıˇren´ı Job Shop u´lohy spocˇ´ıva´ v cˇasove´m intervalu jednotlivy´ch
operac´ı. Klasicka´ u´loha Job Shop pocˇ´ıta´ pouze s konstantn´ı de´lkou operace. Toto rozsˇ´ıˇren´ı
umozˇnˇuje popisovat proble´my s urcˇitou neprˇesnost´ı, ktera´ mu˚zˇe by´t v urcˇity´ch prˇ´ıpadech
zˇa´douc´ı. Na druhou stranu komplikuje rˇesˇen´ı takovy´ch proble´mu˚ 2. Uka´zku takove´ho zada´n´ı
proble´mu je mozˇno videˇt na prˇ´ıkladu n´ızˇe.
Prˇ´ıklad 5.2.1 Uka´zka struktury zada´n´ı na jednoduche´m proble´mu
Job: A,B
Operations: 1− 5
Machines: X,Y
Process plans:
A→ (2, 1)
B → (3, 4, 5)
Utilization:
X → {1, 3, 5}
Y → {2, 3, 4}
Duration:
1 : 3− 4
2 : 1− 1
3 : 5− 6
4 : 2− 2
5 : 7− 9
Struktura je slozˇena ze sˇesti prvk˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı prˇesny´ popis dane´ u´lohy. Tento
popis cˇa´stecˇneˇ odpov´ıda´ obecne´mu zada´n´ım Job Shop proble´mu a vyuzˇ´ıva´ tak jeho pojmu˚.
2Z d˚uvodu rozsˇ´ıˇren´ı o cˇasovy´ interval operac´ı je nutno zave´st do rˇesˇen´ı u´loh simulaci.
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Proble´m se skla´da´ z neˇkolika u´loh uvedeny´ch v parametru Job, ty zase z operac´ı, ktere´
je potrˇeba na stroj´ıch prove´st, aby byla u´loha splneˇna. Celkovy´ pocˇet operac´ı na vsˇech
u´loha´ch vyjadrˇuje parametr Operations3. Struktura da´le obsahuje seznam stroj˚u (neˇkdy
oznacˇovany´ch jako zdroj˚u), na ktery´ch jsou vykona´va´ny operace jednotlivy´ch u´loh. Vy´cˇet
stroj˚u je uveden v parametru Machines. Pro kazˇdou z u´loh se definuje tzv. procesn´ı pla´n,
ktery´ uda´va´ z jaky´ch operac´ı jsou u´lohy slozˇeny a v jake´m porˇad´ı mus´ı by´t prova´deˇny.
Pla´ny jsou definova´ny v parametru Process plans. Dalˇs´ım parametrem je Utilization,
ktery´ definuje schopnosti jednotlivy´ch stroj˚u, neboli ktere´ operace na nich lze prova´deˇt.
Posledn´ım parametrem je Duration vymezuj´ıc´ı cˇasovy´ interval pro jednotlive´ operace.
Pro tuto strukturu v textove´m forma´tu jsem vytvorˇil objektovy´ model, ktery´ ji bude
reprezentovat v pameˇti pocˇ´ıtacˇe. Model na´vrhu je na obra´zku 5.2.
Machine
 name : string
 operations : vector< O peration* >
Task
 jobs : vector< Job >
 machines : vector< Machine >
Operation
 name : string
 minT ime : int
 maxT ime : int
Job
 name : string
 plan : vector< O peration* >
Obra´zek 5.2: Objektova´ reprezentace proble´mu
Zada´n´ı cele´ho proble´mu by tak bylo ulozˇeno v jedine´m objektu trˇ´ıdy Task, prˇes ktery´
by se prˇistupovalo ke vsˇem dalˇs´ım polozˇka´m. Tato trˇ´ıda obsahuje dva vektory4, jeden pro
u´lohy a druhy´ pro stroje. U´lohy a stroje jsou navrzˇeny jako samostatne´ trˇ´ıdy. Trˇ´ıda Job,
ktera´ by prˇedstavovala u´lohu, by uchova´vala jej´ı na´zev a jej´ı procesn´ı pla´n v podobeˇ vektoru
obsahuj´ıc´ı ukazatele na operace. Stroje by byly objekty trˇ´ıdy Machine. Ta by uchova´vala
na´zev stroje a vektor ukazatel˚u na operace, ktere´ by bylo mozˇno na stroji prova´deˇt. Operace
jsou takte´zˇ zapouzdrˇeny ve zvla´sˇt’ trˇ´ıdeˇ Operation a jej´ımi cˇleny jsou na´zev a minima´ln´ı a
maxima´ln´ı doba prova´deˇn´ı.
3Parametr Operations byl zaveden prˇedevsˇ´ım pro kontrolu se´mantiky zada´n´ı.
4Pojmem vektor je zde mysˇleno vektor z knihovny STL.
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5.3 Model Geneticke´ho algoritmu
Modul s geneticky´m algoritmem bude tvorˇit nejvy´znamneˇjˇs´ı cˇa´st programu a tak bylo
zˇa´douc´ı mu veˇnovat veˇtsˇ´ı pozornost. Pro rˇesˇen´ı u´loh geneticky´m algoritmem budu vyuzˇ´ıvat
knihovny GAlib cozˇ je C++ knihovna obsahuj´ıc´ı komponenty pro vytva´rˇen´ı geneticky´ch
algoritmu˚. Obsahuje na´stroje pro pouzˇit´ı geneticky´ch algoritmu˚ k optimalizac´ım v r˚uzny´ch
C++ programech. Ty mohou vyuzˇ´ıvat libovolnou reprezentaci a geneticke´ opera´tory. Kniho-
vna GAlib je podporova´na na r˚uzny´ch UNIX platforma´ch (Linux, SGI, MacOSX, Sun,
HP, DEC, IBM) stejneˇ dobrˇe jako na Windows, prˇ´ıpadneˇ MacOS. Domovske´ stra´nky te´to
knihovny jsou na adrese http://lancet.mit.edu/ga/.
Prˇi na´vrhu jsem se soustrˇedil na abstrakci v modelu, ktera´ by umozˇnˇovala snadnou
za´meˇnu knihovny GAlib za jinou. Na´vrh se take´ odv´ıjel od me´ho pozˇadavku umeˇt gene-
ticky´ algoritmus pozastavit, spustit prˇ´ıpadneˇ restartovat. Tato funkcionalita by mohla by´t
na´sledneˇ vyuzˇ´ıva´na prˇi napojen´ı na GUI. Posledn´ım pozˇadavkem bylo vyuzˇ´ıt na´vrhove´ho
vzoru Observer [6], ktery´ by umozˇnˇoval vytva´rˇet prvky pro sledova´n´ı geneticke´ho algo-
ritmu. Objektovy´ model se zna´zorneˇnou hierarchi´ı deˇdicˇnosti je videˇt na obra´zku 5.3.
AbstractSubject
GenAlg
AbstractProcess
AbstractProcWatch
ContinuousWatchTimedStop FitnessWatch
«interface»
IObserver
«interface»
IProcess
«interface»
IGenAlg
«interface»
ISubject
Obra´zek 5.3: Objektovy´ model Geneticke´ho algoritmu
Ba´zovou trˇ´ıdou geneticke´ho algoritmu je trˇ´ıda GenAlg. Ta implementuje rozhran´ı5, ktere´
je soucˇasneˇ take´ rozhran´ım modulu GA. Trˇ´ıda GenAlg je navrzˇena tak, zˇe ji lze pouzˇ´ıt
jako ba´zovou trˇ´ıdu pro rˇesˇen´ı nejr˚uzneˇjˇs´ıch optimalizacˇn´ıch proble´mu˚. Du˚lezˇity´mi prvky
jsou observery. Pra´veˇ pro neˇ jsem prˇizp˚usobil cely´ na´vrh objektove´ho modelu. Observery
5Rozhran´ı neboli interface je v jazyce C++ definova´no jako cˇisteˇ abstraktn´ı trˇ´ıda (pure virtual).
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jsou objekty, ktere´ mohou sledovat aktua´ln´ı stav pr˚ubeˇhu geneticke´ho algoritmu a take´
reagovat na konkre´tn´ı zmeˇny tohoto stavu. Naprˇ´ıklad mohou vypisovat informace o pr˚ubeˇhu
prohleda´va´n´ı a nebo na za´kladeˇ stanoveny´ch podmı´nek mohou prohleda´va´n´ı samy zastavit.
Du˚lezˇitou trˇ´ıdou, ze ktere´ trˇ´ıda GenAlg deˇd´ı, je trˇ´ıda AbstractProcess. Tato trˇ´ıda
implementuje rozhran´ı IProcess, ktere´ umozˇnˇuje uzˇ vy´sˇe zminˇovanou funkcionalitu zasta-
ven´ı, spusˇteˇn´ı nebo restart geneticke´ho algoritmu. Trˇ´ıda implementuje take´ pro observery
d˚ulezˇite´ rozhran´ı ISubject. Toto rozhran´ı slouzˇ´ı k prˇipojova´n´ı jednotlivy´ch observer˚u ke
geneticke´mu algoritmu.
Na´vrh observer˚u byl navrzˇen tak, aby byly pokud mozˇno neza´visle´ na ba´zove´ trˇ´ıdeˇ ge-
neticke´ho algoritmu. Observery, ktere´ jsem navrhl se budou starat o pr˚ubeˇzˇne´ vypisova´n´ı
informac´ı na vy´stup (ktery´m mu˚zˇe by´t logovac´ı soubor prˇ´ıpadneˇ standardn´ı vy´stup) a nebo
o prˇ´ıpadne´ ukoncˇen´ı prohleda´va´n´ı prˇi platnosti uzˇivatelem nastaveny´ch podmı´nek. Celkem
jsem navrhl trˇi observery strucˇneˇ popsane´ v tabulce 5.1.
Trˇ´ıda Popis
TimedStop Zastav´ı prohleda´va´n´ı pokud ubeˇhne dany´ cˇasovy´ limit.
ContinuousWatch Pr˚ubeˇzˇneˇ vypisuje informace o aktua´ln´ım stavu prohleda´va´n´ı.
FitnessWatch Pokud je nalezeno rˇesˇen´ı s lepsˇ´ı hodnou fitness, vyp´ıˇse jej.
Tabulka 5.1: Seznam observer˚u
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Kapitola 6
Implementace Geneticke´ho
algoritmu
Jak uzˇ jsem zmı´nil v na´vrhu, geneticky´ algoritmus bude mı´t za u´kol pro uzˇivatelem zadanou
u´lohu, naj´ıt co nejlepsˇ´ı pla´n. Protozˇe proble´m hleda´n´ı takove´ho pla´nu je oznacˇova´n jako
NP-u´plny´, nebude jeho nalezen´ı u´plneˇ snadne´. Geneticke´ algoritmy se ve srovna´n´ı se slepy´m
prohleda´va´n´ım doka´zˇ´ı i s teˇmito proble´my pomeˇrneˇ dobrˇe vyrovnat.
Geneticky´ algoritmus ale pro svou cˇinnost mus´ı mı´t definova´ny urcˇite´ prvky, ktere´ jsou
pro nejr˚uzneˇjˇs´ı optimalizacˇn´ı u´lohy jedinecˇne´. Za´kladem je definice ko´dova´n´ı proble´mu.
Neboli jak bude proble´m reprezentova´n v podobeˇ genomu. Dalˇs´ımi d˚ulezˇity´mi prvky jsou
geneticke´ opera´tory a v neposledn´ı rˇadeˇ ohodnocovac´ı funkce (fitness funkce), ktera´ vel-
kou mı´rou ovlivnˇuje hleda´n´ı. Pra´veˇ implementac´ı teˇchto prvk˚u geneticke´ho algoritmu pro
proble´m pla´nova´n´ı se veˇnuje cela´ tato kapitola.
6.1 Ko´dova´n´ı proble´mu
Vhodne´ zako´dova´n´ı informac´ı do chromozomu mu˚zˇe vy´znamneˇ prˇispeˇt k efektivnosti hleda´n´ı
pozˇadovane´ho rˇesˇen´ı. Sˇpatny´m ko´dova´n´ım mu˚zˇeme vy´razneˇ navysˇovat prohleda´vany´ pro-
stor. Proto je vhodne´ te´to cˇa´sti veˇnovat zvy´sˇenou pozornost. Zp˚usob˚u jaky´mi lze proble´my
ko´dovat mu˚zˇe by´t v´ıcero (celocˇ´ıselneˇ, bina´rneˇ, v podobeˇ stromu, rˇeteˇzce). Volba ko´dova´n´ı
pak souvis´ı s charakterem dane´ho proble´mu, jake´ informace jsou pro na´s kl´ıcˇove´, ktere´
geneticke´ opera´tory se nad jedinci budou aplikovat a pod.
Pro zako´dova´n´ı proble´mu jsem zvolil dvourozmeˇrne´ pole s cely´mi cˇ´ısly. To bude repre-
zentovat chromozom neˇjake´ho rˇesˇen´ı. Rˇa´dky pole budou budou konkre´tn´ı stroje a jednotlive´
sloupce pak budou operace, ktere´ se na nich budou prova´deˇt. Hodnoty, ktere´ se v pol´ıch
mohou vyskytovat mus´ı by´t v intervalu 0 − N . Nula prˇedstavuje pra´zdne´ mı´sto pla´nu a
hodnota od 1 do N pak konkre´tn´ı cˇ´ıslo operace. Porˇad´ı operac´ı v poli uda´va´ usporˇa´da´n´ı
v jake´m budou na stroj´ıch prova´deˇny. Toto porˇad´ı je za´visle´ i na operac´ıch na jiny´ch stroj´ıch.
Uka´zka zako´dova´n´ı je videˇt na obra´zku 6.1. Mu˚zˇeme zde videˇt, zˇe naprˇ´ıklad operace 8 je
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za´visla´ na operaci 6 a nemu˚zˇe by´t proto provedena drˇ´ıve. Da´le mu˚zˇeme vycˇ´ıst, zˇe operac´ım
14 a 13 nebra´n´ı nic, aby byly na stroj´ıch provedeny paralelneˇ. Je d˚ulezˇite´ upozornit na
fakt, zˇe porˇad´ı neuda´va´ fakticke´ prova´deˇn´ı na stroj´ıch, ale pouze naznacˇuje cˇasove´ porˇad´ı
zacˇa´tku operace. Chromozom tedy nen´ı prˇ´ımy´m obrazem vy´sledne´ho prova´deˇc´ıho pla´nu.
Ten je z chromozomu vytvorˇen dle cˇasove´ho intervalu operac´ı azˇ prˇi samotne´ simulaci (v´ıce
v kapitole Simula´tor pla´n˚u, 7).
Obra´zek 6.1: Uka´zka ko´dova´n´ı proble´mu
Protozˇe je problematicke´ pracovat s r˚uzneˇ velky´mi chromozomy, bylo zapotrˇeb´ı vymezit
pevnou velikost pole. Vy´sˇku pole uda´va´ pocˇet stroj˚u a sˇ´ıˇrka je da´na pocˇtem vsˇech operac´ı.
To z toho d˚uvodu, aby byl prostor i pro takove´ pla´ny, kde by se na stroj´ıch neprova´deˇly
paralelneˇ zˇa´dne´ operace.
Prˇi inicializaci populace se vytvorˇ´ı chromozomy dane´ velikosti a ty jsou naplneˇny ope-
racemi1 tak, aby operace lezˇely na rˇa´dc´ıch stroje, ktery´ je umı´ zpracova´vat. Rozmı´steˇn´ı
operac´ı na stroji je na´hodne´ a po cele´ sˇ´ıˇrce pole. Pra´zdna´ mı´sta jsou vyplneˇna nulami.
Pokud je operace proveditelna´ na v´ıce nezˇ jednom stroji, je stroj vybra´n na´hodneˇ.
6.2 Opera´tor krˇ´ızˇen´ı
Opera´tor pro krˇ´ızˇen´ı jedinc˚u tvorˇil implementacˇneˇ nejslozˇiteˇjˇs´ı cˇa´st geneticke´ho algoritmu.
Snazˇil jsem se o zachova´va´n´ı sche´mat a take´, aby vy´sledne´ chromozomy byly korektn´ı
(aby naprˇ. zˇa´dna´ operace nebyla na v´ıce stroj´ıch a pod.). Navrhl jsem tedy dvoubodove´
krˇ´ızˇen´ı pro cela´ cˇ´ısla, ktere´ se nejv´ıce podoba´ krˇ´ızˇ´ıc´ı metodeˇ Order 1 crossover (OX).
Tuto metodu bylo zapotrˇeb´ı upravit tak, aby byla pouzˇitelna´ pro rˇesˇen´ı tohoto proble´mu.
Prˇi krˇ´ızˇen´ı se uvazˇuje fakt, zˇe potomci maj´ı inicializovane´ geny chromozomu˚ na hodnotu 0.
Krˇ´ızˇen´ı se skla´da´ ze trˇ´ı cˇa´st´ı, ktere´ se budu snazˇit ilustrovat obra´zky.
V prvn´ı cˇa´sti krˇ´ızˇen´ı se na´hodneˇ vygeneruj´ı dva body v rozsahu sˇ´ıˇrky chromozomu. Na
za´kladeˇ teˇchto dvou bod˚u se budou do chromozomu potomka bra´t geny bud’ z 1. nebo 2.
rodicˇe. Pro jednoduchost zavedu pojmy jako vnitrˇn´ı a vneˇjˇs´ı oblast. Do vnitrˇn´ı oblasti patrˇ´ı
geny mezi na´hodneˇ vygenerovany´mi body a do vneˇjˇs´ı ty ostatn´ı. V te´to prvn´ı cˇa´sti krˇ´ızˇen´ı
se do potomk˚u prˇenesou pouze vnitrˇn´ı oblasti a to tak, zˇe pro potomka 1 se pouzˇije vnitrˇn´ı
oblast rodicˇe 1 a pro potomka 2 se pouzˇije vnitrˇn´ı oblast rodicˇe 2, tak jako to zna´zornˇuje
1Pojmem operace je zde mysˇlen jej´ı identifika´tor.
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obra´zek 6.2.
Obra´zek 6.2: Krˇ´ızˇen´ı cˇa´st 1 - zachova´n´ı strˇed˚u mezi body
Ve druhe´ cˇa´sti krˇ´ızˇen´ı se vytva´rˇ´ı seznamy gen˚u, pocˇ´ınaje genem za druhy´m na´hodny´m
bodem a koncˇe genem prˇed prvn´ım na´hodny´m bodem. Geny jsou bra´ny cyklicky, tedy za
posledn´ım genem chromozomu na´sleduje gen prvn´ı. Seznamy jsou vytvorˇeny pro vsˇechny
rˇa´dky chromozomu˚ a budou vyuzˇ´ıva´ny pro doplnˇova´n´ı do potomk˚u, ktere´ je popsa´no v trˇet´ı
cˇa´sti. Seznamy jsou prˇiˇrazeny k potomk˚um do krˇ´ızˇe, stejneˇ jak je zobrazeno na obra´zku
6.3. Tedy pro potomka 1 se pouzˇij´ı seznamy rodicˇe 2 a naopak.
Obra´zek 6.3: Krˇ´ızˇen´ı cˇa´st 2 - vytvorˇen´ı seznamu˚ gen˚u pro doplnˇova´n´ı
Posledn´ı trˇet´ı cˇa´st krˇ´ızˇen´ı doplnˇuje vytvorˇene´ seznamy do potomk˚u. Skla´da´ se z 1−N
kol dle aktua´ln´ıho rozlozˇen´ı gen˚u. Doplnˇova´n´ı se prova´d´ı dokud nejsou vsˇechny seznamy
pra´zdne´ a je prova´deˇno tak, zˇe se bere ze seznamu vzˇdy prvn´ı prvek zleva, ktery´ je po
zpracova´n´ı2 smaza´n. Doplnˇova´n´ı seznamu˚ na ve dvou kolech ilustruje obra´zek 6.3. V tomto
prˇ´ıpadeˇ jsou dveˇ kola dostacˇuj´ıc´ı - seznamy se ve druhe´m kole vypra´zdn´ı.
V 1. kole se seznamy doplnˇuj´ı pouze do vneˇjˇs´ıch oblast´ı, pocˇ´ınaje prvn´ı genem za druhy´m
na´hodny´m bodem. Pokud je prvkem seznamu cˇ´ıslo, ktere´ uzˇ v chromozomu potomka exis-
tuje, je toto cˇ´ıslo ignorova´no a na´sledneˇ odstraneˇno ze seznamu. V kole 2-N je doplnˇova´n´ı
prova´deˇno nad cely´m chromozomem, pocˇ´ınaje prvn´ım genem za druhy´m na´hodny´m bodem.
Doplnˇuje se pouze do gen˚u s nulovou hodnotou. Nyn´ı se uzˇ nedoplnˇuj´ı prvky seznamu i
s nulovou hodnotou jako tomu bylo v 1. kole, ale jsou rovnou ignorova´ny. I zde ale plat´ı
2Zpracova´n´ı prvku seznamu je mysˇleno jeho ignorova´n´ı nebo dosazen´ı do chromozomu potomka
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Obra´zek 6.4: Krˇ´ızˇen´ı cˇa´st 3 - doplnˇova´n´ı seznamu˚ gen˚u v kolech
pravidlo, zˇe pokud prvek seznamu uzˇ v chromozomu existuje, tak je ignorova´n.
6.3 Opera´tor mutace
Opera´tor pro mutaci jedinc˚u je v geneticky´ch algoritmech vyuzˇ´ıva´n vzˇdy jen v male´m
mnozˇstv´ı, nicme´neˇ se sta´va´ u spousty proble´mu˚ dobry´m na´strojem pro zvy´sˇen´ı diverzity
populace. Do populace prˇina´sˇ´ı nove´ informace, ktere´ mohou zabra´nit uva´znut´ı v loka´ln´ım
extre´mu. Princip mutace u celocˇ´ıselny´ch hodnot veˇtsˇinou spocˇ´ıva´ ve vza´jemne´ za´meˇneˇ dvou
na´hodneˇ vybrany´ch gen˚u. Mutace, kterou jsem navrhl, je ve sve´ podstateˇ jednoducha´,
nicme´neˇ obsahuje neˇkolik pravidel, ktera´ zabranˇuj´ı vytvorˇen´ı nekorektn´ıho chromozomu.
Nejprve se ve dvourozmeˇrne´m poli chromozomu vybere na´hodneˇ rˇa´dek (stroj) na ktere´m
se bude mutace prova´deˇt. Na rˇa´dku se na´hodneˇ zvol´ı gen a pokud je jeho hodnota rovna nule,
je zameˇneˇn s na´hodneˇ vybrany´m genem na stejne´m rˇa´dku. Tuto situaci ilustruje obra´zek 6.5.
Obra´zek 6.5: Jednodusˇsˇ´ı prˇ´ıpad mutace - prvn´ı na´hodneˇ vybrany´ gen je roven nule
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je jeho hodnota veˇtsˇ´ı nezˇ nula, je mutace komplikovaneˇjˇs´ı. Protozˇe hod-
nota genu prˇedstavuje cˇ´ıslo operace, a ta mu˚zˇe beˇzˇet i na v´ıce stroj´ıch, je zde snaha ji prˇi
mutaci prˇesunout na na´hodneˇ zvoleny´ stroj. Proto je pro tuto na´hodneˇ zvolenou operaci
z´ıska´n seznam stroj˚u, na ktere´m mu˚zˇe by´t operace prova´deˇna. Ze seznamu se na´hodneˇ vy-
bere jeden stroj a zjist´ı se k neˇmu odpov´ıdaj´ıc´ı rˇa´dek v chromozomu. Na noveˇ vybrane´m
rˇa´dku se mu˚zˇe prove´st za´meˇna pouze s nulovy´m genem. Pokud na neˇm neˇjake´ nulove´ geny
existuj´ı, je na´hodneˇ vybra´n jeden z nich a geny mohou by´t zameˇneˇny. Tento prˇ´ıpad mu-
tace osveˇtluje obra´zek 6.6. Za povsˇimnut´ı stoj´ı fakt, zˇe v chromozomu po proveden´ı mutace
vznikne sloupec obsahuj´ıc´ı pouze nulove´ geny. Takovy´ sloupec nema´ zˇa´dny´ vliv na korekt-
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nost chromozomu. Prˇi vytva´rˇen´ı procesn´ıho pla´nu (viz. kapitola Simula´tor pla´n˚u, 7) se
takovy´ sloupec zcela ignoruje.
Obra´zek 6.6: Slozˇiteˇjˇs´ı prˇ´ıpad mutace - prvn´ı na´hodneˇ vybrany´ gen prˇedstavuje operaci
proveditelnou jak na stroji X, tak na stroji Y
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Kapitola 7
Simula´tor pla´n˚u
Geneticke´ algoritmy potrˇebuj´ı pro svou cˇinnost kromeˇ definovany´ch geneticky´ch opera´tor˚u
take´ ohodnocovac´ı funkci. Ta urcˇuje, jak jsou dan´ı jedinci kvalitn´ı. Chromozomy v te´to apli-
kaci prˇedstavuj´ı v urcˇite´ formeˇ pla´ny. Aby byl pla´n korektn´ı, mus´ı splnˇovat urcˇita´ krite´ria,
ktera´ vycha´z´ı ze zada´n´ı konkre´tn´ıho proble´mu. Konkre´tneˇji, mus´ı by´t dodrzˇeno porˇad´ı
operac´ı v jednotlivy´ch u´loha´ch. Kvalita chromozomu je v prvn´ı cˇa´sti ohodnocova´n´ı da´na
pocˇtem chyb v nedodrzˇen´ı porˇad´ı operac´ı. T´ım je geneticky´ algoritmus nucen hledat ta-
kove´ pla´ny, ktere´ jsou korektn´ı. Pokud neˇktery´ chromozom neobsahuje ani jednu chybu, je
prˇistoupeno k druhe´ cˇa´sti ohodnocova´n´ı a tou je simulace pla´n˚u. Simulace je zde potrˇeba
z toho d˚uvodu, zˇe jednotlive´ operace pla´nu nemaj´ı konstantn´ı de´lku prova´deˇn´ı, ale maj´ı
ji danou cˇasovy´m intervalem. Interval uda´va´ minima´ln´ı a maxima´ln´ı dobu proveden´ı ope-
race. Bylo tedy zapotrˇeb´ı vytvorˇit simula´tor, ktery´ by jednotlive´ chromozomy prˇeva´deˇl do
simulacˇn´ıho modelu a ten pak stochasticky simuloval. Prˇi simulaci by se meˇrˇily nejkratsˇ´ı
cˇasy prova´deˇn´ı pla´nu a take´ prodleva1 na stroj´ıch.
Prˇed samotnou simulac´ı je zapotrˇeb´ı prˇeve´st chromozom do simulacˇn´ıho modelu. Ten
je tvorˇen kalenda´rˇi prova´deˇn´ı [9] pro jednotlive´ stroje (rˇa´dky chromozomu). Kalenda´rˇe ob-
sahuj´ı prvky, ktere´ jsou da´ny trojic´ı v na´sleduj´ıc´ım forma´tu:
〈op1, tStart, tEnd〉, 〈op2, tStart, tEnd〉, ...〈opN, tStart, tEnd〉.
Algoritmus simulace procha´z´ı chromozom po sloupc´ıch zleva doprava. Pro kazˇdy´ gen
se zjist´ı jeho hodnota. Je-li nulova´, algoritmus pokracˇuje na´sleduj´ıc´ım genem, je-li veˇtsˇ´ı
nezˇ nula jedna´ se o gen cˇ´ıslem operace. Pokud je kalenda´rˇ stroje na ktere´m operace lezˇ´ı
pra´zdny´, nastav´ı se pocˇa´tecˇn´ı cˇas startT ime na nulu. V jine´m prˇ´ıpadeˇ na koncovy´ cˇas po-
sledn´ı polozˇky kalenda´rˇe. V dalˇs´ım kroku je potrˇeba nale´zt dobu, kdy mu˚zˇe by´t operace
proveditelna´. To je takova´ doba, kdy prˇedchoz´ı operace v pla´nu u´kolu je v dane´m cˇase uzˇ
provedena (pokud takova´ operace existuje). Po nalezen´ı cˇasu, kdy mu˚zˇe by´t operace prove-
dena, se mu˚zˇe do kalenda´rˇe prˇidat nova´ polozˇka s touto operac´ı. Jej´ı cˇas zacˇa´tku prova´deˇn´ı
1Prodleva na stroj´ıch je doba, kdy nejsou stroje vyuzˇ´ıva´ny
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bude nastaven na hodnotu startT ime a cˇas konce prova´deˇn´ı na hodnotu startT ime +
na´hodneˇ zvolena´ hodnota v intervalu minima´ln´ı a maxima´ln´ı doby prova´deˇn´ı te´to operace.
Pseudoko´d pro simulaci pla´nu je zapsa´n n´ızˇe.
Algoritmus 2 Pseudoko´d simulace pla´nu v podobeˇ chromozomu
for col = 0 to width do
for row = 0 to height do
op = chromozom[row][col];
if op = 0 then
continue;
end if
if calendar[row].empty() then
startT ime = 0;
else
startT ime = calendar[row].back().tEnd;
end if
while not isExecutableInTime(op, startT ime) do
startT ime = startT ime+ 1;
end while
newItem.name = op;
newItem.tStart = startT ime;
newItem.tEnd = startT ime + rand(min,max);
calendar[row].add(newItem);
end for
end for
Prˇ´ıklad takove´ho chromozomu, ktery´ se bude simulovat je na obra´zku 7.1. Tento chro-
mozom byl hleda´n geneticky´m algoritmem dle na´sleduj´ıc´ıho procesn´ıho pla´nu:
Process plans: A→ (2, 9, 8, 1) B → (3, 4, 6, 11, 5) C → (14, 13, 7, 10, 12)
Obra´zek 7.1: Prˇ´ıklad chromozomu, ktery´ se bude simulovat
Pocˇa´tecˇn´ı cˇas jednotlivy´ch operac´ı nen´ı tedy za´visly´ jen na dokoncˇen´ı prˇedchoz´ı operace
na stejne´m stroji, ale take´ na prˇedch˚udc´ıch v procesn´ım pla´nu. Na druhou stranu za´vislost
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mezi jednotlivy´mi u´lohami nevznika´ zˇa´dna´. To vycha´z´ı z definice Job Shop proble´mu.
Za´vislost operac´ı reprezentovanou grafem je mozˇno videˇt na obra´zku 7.2.
Obra´zek 7.2: Pla´n chromozomu reprezentovany´ grafem s vyznacˇen´ım vsˇech za´vislost´ı
Za´vislosti v grafu prˇedstavuj´ı ten fakt, zˇe dana´ operace nesmı´ zacˇ´ıt dokud nejsou
prˇedchoz´ı operace dokoncˇeny. Za´vislosti v grafu zobrazene´ vodorovnou cˇernou hranou jsou
za´vislosti pouze na dane´m stroji. Hrany zna´zorneˇne´ zeleneˇ, prˇedstavuj´ı vazbu danou pla´nem
u´lohy. Tyto hrany (za´vislosti) tvorˇ´ı nejveˇtsˇ´ı proble´m prˇi hleda´n´ı nejlepsˇ´ıho pla´nu. Jsou zdro-
jem zpozˇdeˇn´ı na stroj´ıch. Aby stroj provedl svou na´sleduj´ıc´ı operaci, mus´ı cˇekat na stroje
jine´. V grafu lze tuto situaci uka´zat naprˇ´ıklad na operaci s cˇ´ıslem 1, ktera´ by mohla by´t
provedena hned za operac´ı 14. Stroj vsˇak mus´ı cˇekat na dokoncˇen´ı u´lohy s cˇ´ısle 8. Na stroji
t´ım vznika´ velka´ prodleva, ktera´ mu˚zˇe by´t v neˇktery´ch prˇ´ıpadech nezˇa´douc´ı. Simulace
tedy vytvorˇ´ı kompletn´ı cˇasovy´ harmonogram na jednotlivy´ch stroj´ıch. Pro tento prˇ´ıklad by
mohlo proveden´ı jedne´ simulace by´t zna´zorneˇno pomoc´ı Ganttova diagramu na obra´zku 7.3.
Obra´zek 7.3: Pla´n chromozomu reprezentovany´ Ganttovy´m diagramem
Z takto simulovane´ho modelu je potrˇeba zjistit de´lku proveden´ı cele´ho pla´nu (makespan)
a take´ dobu nevyuzˇ´ıva´n´ı stroj˚u (latence). Celkovou dobu lze zjisti dle posledn´ı dokoncˇene´
u´lohy. Na obra´zku 7.3 je to operace s cˇ´ıslem 12. Vy´pocˇet celkove´ de´lky pla´nu je da´n vztahem:
cmax =
n
max
j=1
{cj} (7.1)
kde cj je doba dokoncˇen´ı j-te´ operace a n je celkovy´ pocˇet operac´ı. Pro tuto simulaci je
hodnota cmax = 56. Latence stroje je v te´to aplikaci pocˇ´ıta´na od doby, kdy stroj uzˇ provedl
prvn´ı operaci do doby proveden´ı posledn´ı operace. Na obra´zku 7.3 jsou latence zna´zorneˇny
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cˇervenou cˇa´rkovanou cˇarou. Pro stroj X je latence pouze doba mezi operacemi 14 a 1.
Celkova´ latence je da´na vzorcem:
L =
n∑
j=1
lj (7.2)
kde lj je latence j-te´ho stroje a n znacˇ´ı celkovy´ pocˇet stroj˚u. V tomto prˇ´ıkladu je hodnota
L = 38.
Protozˇe proveden´ı jedine´ simulace nad pla´nem chromozomu mnoho nevypov´ıda´, je
potrˇeba prova´deˇt simulac´ı neˇkolik. V kazˇde´ simulaci je pocˇ´ıta´na celkova´ doba proveden´ı
pla´nu a take´ celkova´ latence. Z teˇchto hodnot se po dokoncˇen´ı vsˇech simulac´ı pocˇ´ıta´ va´zˇeny´
pr˚umeˇr. Ohodnocovac´ı funkce geneticke´ho algoritmu pak jako sv˚uj vy´sledek vrac´ı bud’ cel-
kovou de´lku proveden´ı operace nebo prodlevu na stroj´ıch. To je da´no vstupn´ım parametrem
uzˇivatele aplikace.
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Kapitola 8
Transformace pla´n˚u do Petriho s´ıteˇ
C´ılem aplikace je pro zadanou u´lohu naj´ıt nejlepsˇ´ı pla´n, ktery´ bude reprezentova´n Cˇasovou
Petriho s´ıt´ı. Rozhodl jsem se, zˇe pro reprezentaci Petriho s´ıteˇ zvol´ım standardizovany´ jazyk
PNML [12]. Dı´ky tomuto otevrˇene´mu forma´tu mu˚zˇe by´t vy´stup te´to aplikace vyuzˇitelny´ i
v jiny´ch na´stroj´ıch (naprˇ. pro simulaci, vizualizaci a pod.). Protozˇe vy´sledne´ pla´ny mohou
mı´t nejr˚uzneˇjˇs´ı podobu, bylo zapotrˇeb´ı vytvorˇit obecny´ layout s´ıteˇ, pomoc´ı ktere´ho by se
jaky´koli pla´n dal transformovat do prˇehledne´ a dobrˇe cˇitelne´ Petriho s´ıteˇ. Vygenerovane´
Petriho s´ıteˇ v podobneˇ PNML souboru lze zobrazit libovolny´m prohl´ızˇecˇi PNML. V te´to
pra´ci vyuzˇ´ıva´m jednoduche´ho opensource programu PNML view. Tento na´stroj umozˇnˇuje
prohl´ızˇen´ı PNML soubor˚u, inteligentneˇ umist’uje popisky u objekt˚u a umozˇnˇuje export
do forma´t˚u jako PDF, EPS, SVG nebo JPEG. Domovska´ stra´nka projektu je na adrese
http://www.vanwal.nl/pnmlview.
8.1 Jazyk PNML
PNML (Petri Net Markup Language) je jazyk navrzˇeny´ k popisu Petriho s´ıt´ı zalozˇeny´ na
jazyku XML. Soucˇasna´ verze jazyka je k dispozici na referencˇn´ıch stra´nka´ch http://www.
pnml.org.
Jazyk PNML umozˇnˇuje v jednom dokumentu popsat i v´ıce Petriho s´ıt´ı. Popisuje Petriho
s´ıt’ na za´kladeˇ objekt˚u, ktere´ reprezentuj´ı jej´ı grafovou strukturu. Protozˇe se jedna´ o jazyk
XML, jsou teˇmito objekty XML elementy. Pro popis s´ıteˇ jsou tedy k dispozici tyto objekty:
place, transition a arc. V jazyce PNML existuj´ı i dalˇs´ı objekty pouzˇ´ıvane´ pro popis
struktury s´ıteˇ. Teˇmito objekty jsou: pages, reference places a reference transitions.
Kazˇdy´ z vy´sˇe uvedeny´ch objekt˚u ma´ sv˚uj identifika´tor, ktery´ se vyuzˇ´ıva´ prˇi odkazova´n´ı na
objekt. K popisu vlastnost´ı objekt˚u se vyuzˇ´ıva´ tzv. labels, prˇicˇemzˇ kazˇdy´ objekt mu˚zˇe
takovy´ch popisk˚u obsahovat i v´ıce. Nejcˇasteˇji se vyuzˇ´ıvaj´ı pro oznacˇen´ı va´hy hrany, prˇida´n´ı
jme´na k objektu nebo pro nastaven´ı pocˇtu znacˇek v mı´steˇ.
Protozˇe se Petriho s´ıteˇ popsane´ jazykem PNML reprezentuj´ı i graficky, je zapotrˇeb´ı de-
finovat rozlozˇen´ı a vzhled jednotlivy´ch objekt˚u. Pro mı´sto a prˇechod se definuje umı´steˇn´ı
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na osa´ch x a y. Zobrazen´ı hrany je pak da´no pocˇa´tecˇn´ım mı´stem (resp. prˇechodem) a kon-
covy´m prˇechodem (resp. mı´stem). U hran je nav´ıc mozˇno definovat seznam bod˚u, ktery´mi
hrana povede. Komenta´rˇe a objekty maj´ı sv˚uj tzv. referencˇn´ı bod ke ktere´mu je pozice
prvku vztazˇena. V prˇ´ıpadeˇ objektu to veˇtsˇinou by´va´ strˇed graficke´ reprezentace objektu.
U komenta´rˇe levy´ spodn´ı roh a u hrany je to pak strˇed prvn´ı cˇa´sti hrany. Veˇtsˇina vizua-
liza´tor˚u PNML se teˇmito pravidly moc nerˇ´ıd´ı a snazˇ´ı ze komenta´rˇe rozmist’ovat inteligentneˇ
tak, aby se s nicˇ´ım neprˇekry´valy.
Protozˇe mu˚zˇe by´t neˇkdy potrˇeba rozdeˇlit Petriho s´ıt’ na neˇkolik cˇa´st´ı, umozˇnˇuje jazyk
PNML s´ıt’ rozdeˇlit na tzv. stra´nky (pages). Stra´nka prˇedstavuje objekt, ktery´ je slozˇen
z dalˇs´ıch objekt˚u. Aby bylo mozˇne´ stra´nky mezi sebou propojovat, jsou zde pouzˇity tzv.
referencˇn´ı uzly. Prˇi na´vrhu jazyka PNML bylo take´ mysˇleno na potrˇeby za´pisu specia´ln´ıch
informac´ı pro nejr˚uzneˇjˇs´ı na´stroje, ktere´ s jazykem pracuj´ı. Tyto informace se zapisuj´ı do
cˇa´st´ı pojmenovany´ch tool specific information.
8.2 Za´kladn´ı prvky jazyka PNML
V te´to cˇa´sti se pokus´ım uka´zat popis za´kladn´ıch prvk˚u jazyka PNML. Prˇedevsˇ´ım teˇch
prvk˚u, ktere´ jsou vyuzˇ´ıva´ny v aplikaci. Jak uzˇ bylo uvedeno v prˇedchoz´ı kapitole, prvky
Petriho s´ıteˇ jsou reprezentova´ny pomoc´ı XML element˚u a atribut˚u. Proto k jednotlivy´m
prvk˚um uka´zˇi i jejich za´pis v podobeˇ XML.
8.2.1 S´ıt’
Zacˇnu prvkem, ktery´ tvorˇ´ı za´klad v PNML dokumentu a t´ım je s´ıt’ (net). Ta je slozˇena ze
stra´nek (pages) a objekt˚u popsany´ch n´ızˇe. Tak jako kazˇdy´ objekt obsahuje unika´tn´ı iden-
tifika´tor id a take´ type specifikuj´ıc´ı typ Petriho s´ıteˇ, ktera´ je modelova´na. Kazˇda´ s´ıt’ taka´
mu˚zˇe mı´t sv˚uj na´zev v elementu name. Nı´zˇe pak na´sleduj´ı ony prvky s´ıteˇ. Prˇ´ıklad takove´
s´ıteˇ mu˚zˇe by´t na´sleduj´ıc´ı:
<net id="pn1" type="http://www.informatik.hu-berlin.de/top/pntd/ptNetb">
<name>
<text>Plan from JobShop Solver</text>
</name>
<place id="p1">
...
</place>
...
</net>
8.2.2 Mı´sto
Dalˇs´ım popisovany´m prvkem je mı´sto (place). Na prˇ´ıkladu n´ızˇe ma´ mı´sto identifika´tor p1.
Popisek zobrazovany´ u mı´sta je ”condition 1“ a je umı´steˇn po prave´ straneˇ. Z elementu
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initialMarking lze take´ vycˇ´ıst, zˇe mı´sto obsahuje 3 znacˇky (tokeny). V s´ıti ve ktere´ je toto
mı´sto umı´steˇno se zobraz´ı na pozici danou v elementu position.
<place id="p1">
<name>
<text>condition 1</text>
<graphics>
<offset x="30" y="0" />
</graphics>
</name>
<initialMarking>
<text>3</text>
</initialMarking>
<graphics>
<position x="250" y="500" />
</graphics>
</place>
8.2.3 Prˇechod
Prˇechody (transition) maj´ı velmi podobnou strukturu jako mı´sta. Pouze neobsahuj´ı ele-
menty initialMarking. Prˇ´ıklad prˇechodu je uveden n´ızˇe:
<transition id="t1">
<name>
...
</name>
<graphics>
...
</graphics>
</transition>
8.2.4 Hrana
Posledn´ım zde uva´deˇny´m prvkem jazyka PNML je hrana (arc). Ta vyuzˇ´ıva´ identifika´tor˚u
mı´st a prˇechod˚u a to tak, zˇe je na za´kladeˇ nich propojuje. Hrana na prˇ´ıkladu n´ızˇe vede
z mı´sta p1 do prˇechodu t1. Stejneˇ tak jako u prˇedchoz´ı prvk˚u lze specifikovat jej´ı na´zev
a jeho umı´steˇn´ı. Va´ha hrany, ktera´ je v tomto prˇ´ıpadeˇ 1 se zapisuje do elementu inscription.
<arc id="a1" source="p1" target="t1">
<name>
...
</name>
<inscription>
<text>1</text>
<graphics>
<offset x="30" y="0" />
</graphics>
</inscription>
</arc>
45
8.3 Layout s´ıteˇ
Hlavn´ı motivace pro vytvorˇen´ı obecne´ho layoutu byla schopnost zobrazovat Petriho s´ıteˇ
dle urcˇity´ch pravidel a take´ z d˚uvodu lepsˇ´ı cˇitelnosti. Aby bylo mozˇne´ jednodusˇe modelo-
vat prvky Petriho s´ıteˇ, bylo zapotrˇeb´ı vytvorˇit trˇ´ıdu pro lepsˇ´ı pra´ci s XML elementy jazyka
PNML. Tato trˇ´ıda, kterou jsem pojmenoval PNMLBuilder tvorˇ´ı urcˇite´ API pro pra´ci s prvky
PNML popsane´ v prˇedchoz´ı kapitole. Prˇi vytva´rˇen´ı modelu Petriho s´ıteˇ se uzˇivatel te´to
trˇ´ıdy nemus´ı v˚ubec starat o XML elementy. Takto vytvorˇena´ abstrakce umozˇnˇuje snadneˇjˇs´ı
rozmı´st’ova´n´ı, propojova´n´ı a nastavova´n´ı prvk˚u Petriho s´ıteˇ. Navrzˇeny´ layout s uka´zkou
rozmı´steˇn´ım neˇkolika operac´ı je videˇt na obra´zku 8.1.
Obra´zek 8.1: Layout pro rozlozˇen´ı prvk˚u Petriho S´ıteˇ
Za´kladem layoutu jsou bloky operac´ı zna´zorneˇne´ zelenou cˇa´rkovanou cˇarou. Kazˇdy´ ta-
kovy´ blok prˇedstavuje operace, ktere´ maj´ı spolecˇn´ı stroj. Stroje jsou tedy sva´za´ny s teˇmito
zeleny´mi bloky a to tak, zˇe pro kazˇdy´ na´lezˇ´ı jeden stroj. Jednotlive´ operace jsou zna´zorneˇny
sˇedy´mi bloky. Operace je v Petriho s´ıti reprezentova´na dveˇma mı´sty a dveˇma prˇechody.
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Prvn´ı mı´sto prˇedstavuje podmı´nku, ktera´ mus´ı by´t platna´ (mus´ı obsahovat tolik znacˇek,
kolik do n´ı vede hran), aby byla operace proveditelna´. Za touto podmı´nkou na´sleduje cˇasovy´
prˇechod, ktery´ je proveditelny´ vzˇdy v nulove´m cˇase. Prova´deˇn´ı operace vyjadrˇuje posledn´ı
prˇechod sˇede´ho bloku, kde je uveden cˇasovy´ interval prova´deˇn´ı operace.
Rozmı´steˇn´ı operac´ı v zelene´m bloku je provedeno tak, aby hrany prˇedstavuj´ıc´ı za´vislosti
mezi zeleny´mi bloky vedly vzˇdy odshora dol˚u. Prˇestozˇe se tak celkova´ Petriho s´ıt’ mu˚zˇe
na vy´sˇku podstatneˇ zveˇtsˇit, znacˇneˇ zlepsˇuje cˇitelnost a take´ lze cˇa´stecˇneˇ videˇt cˇasova´ sou-
slednost jednotlivy´ch operac´ı. Kazˇda´ operace si na pocˇa´tku vezme znacˇku ze stroje a po
proveden´ı ji vra´t´ı. Operace, jejichzˇ cˇas prova´deˇn´ı je ve vy´sledne´m pla´nu nulovy´, jsou zobra-
zeny na same´m vrcholu zelene´ho bloku. Protozˇe tyto operace zacˇ´ınaj´ı cely´ proces prova´deˇn´ı
pla´nu, mus´ı obsahovat jednu znacˇku. Posledn´ı operace zeleny´ch blok˚u vedou hranou do
koncove´ho mı´sta a prˇechodu. Odtud se pak znacˇky vrac´ı do pocˇa´tecˇn´ıch operac´ı.
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Kapitola 9
Testova´n´ı a vy´sledky
V prvn´ı cˇa´sti bych chteˇl prezentovat optima´ln´ı parametry geneticke´ho algoritmu pro rˇesˇen´ı
proble´mu pla´nova´n´ı Job Shop. V dalˇs´ı cˇa´sti pak uka´zˇi, jak mu˚zˇe pro r˚uzneˇ zadane´ proble´my
prob´ıhat hleda´n´ı optima´ln´ıho pla´nu. Uva´deˇne´ testy byly prova´deˇny na procesoru Intel Core
2 Duo s frekvenc´ı procesoru 1660 MHz a pameˇt´ı 2048 MB typu DDR2.
9.1 Parametry GA
Aby bylo mozˇne´ pla´novac´ı proble´my rˇesˇit v rozumne´m cˇase, bylo zapotrˇeb´ı nale´zt optima´ln´ı
geneticky´ algoritmus a take´ jeho parametry. Jak uzˇ jsem uvedl v kapitole 5.3, vyuzˇ´ıval jsem
k rˇesˇen´ı proble´mu knihovnu GALib, ktera´ umozˇnˇuje vy´beˇr mezi neˇkolika algoritmy (Simple,
Steady-State, apod.). Abych si ale sn´ızˇil pocˇet mozˇny´ch variant, vyhledal jsem si existuj´ıc´ı
implementace geneticke´ optimalizace pla´nova´n´ı (Job Shop) a zjistil, zˇe nejcˇasteˇji se vyuzˇ´ıva´
algoritmu Steady-State. Pro dalˇs´ı testova´n´ı jsem se tedy soustrˇedil prˇedevsˇ´ım na tento
algoritmus.
Testova´n´ı r˚uzny´ch parametr˚u prob´ıhalo na hleda´n´ı proble´mu o 2 stroj´ıch a 20 operac´ıch.
C´ılem bylo pro kazˇdou kombinaci parametru zmeˇrˇit dobu nalezen´ı prvn´ıho pla´nu a ve ktere´m
kole GA byl nalezen. Ve vy´sledc´ıch uvedeny´ch v tabulce 9.1 jsem nejmensˇ´ı cˇasy (do 20s)
a nejmensˇ´ı kola (do 3) nalezen´ı pla´nu zvy´raznil pro prˇehlednost tucˇneˇ. Z dat je patrne´, zˇe
pro populaci 10 vycha´z´ı vy´sledky nejle´pe. Bohuzˇel se pak uka´zalo, zˇe takto velika´ populace
nedostacˇuje kv˚uli sˇpatne´ konvergenci. Pokud se tedy ignoruj´ı vsˇechny vy´sledky s velikost´ı
populace 10, z˚usta´vaj´ı zde sta´le dobre´ vy´sledky pro hodnotu krˇ´ızˇen´ı 0.5 a velikost populace
50. Tyto vy´sledky jsem zna´zornil cˇerveneˇ. Po proveden´ı neˇkolika dalˇs´ıch experiment˚u jsem
tyto parametry drobneˇ upravil a jejich vy´sledna´ podoba je v tabulce 9.2.
9.2 Za´vislost hleda´n´ı na zadane´ u´loze
V te´to cˇa´sti se pokus´ım popsat, jak se meˇn´ı slozˇitost hleda´n´ı pla´nu na zada´n´ı u´lohy. Tuto
za´vislost budu demonstrovat na dvou krite´ri´ıch, ktery´mi jsou pocˇet operac´ı a pocˇet stroj˚u
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Krˇ´ızˇen´ı Populace Mutace Doba nalezen´ı Kolo nalezen´ı
0.2
10
0.2 4s 3
0.5 2s 2
0.8 6s 3
25
0.2 6s 3
0.5 4s 2
0.8 1m 32s 21
50
0.2 3m 15s 30
0.5 3m 55s 28
0.8 - -
0.5
10
0.2 2s 2
0.5 5s 2
0.8 52s 2
25
0.2 6s 2
0.5 1m 21s 16
0.8 1m 10s 11
50
0.2 9s 2
0.5 18s 2
0.8 7s 2
0.8
10
0.2 43s 14
0.5 35s 11
0.8 7s 3
25
0.2 3m 14s 31
0.5 1m 23s 13
0.8 2m 10s 19
50
0.2 4m 45s 28
0.5 - -
0.8 8m 46s 31
Tabulka 9.1: Srovna´n´ı cˇasu nalezen´ı prvn´ıho pla´nu na r˚uzny´ch parametrech GA
pouzˇ´ıvany´ch v u´loze. Prˇi testova´n´ı jsem nastavoval beˇh geneticke´ho algoritmu na neˇkolik kol.
Beˇh algoritmu se po kazˇde´m kole jakoby restartuje a genera´tor na´hodny´ch cˇ´ısel se inicializuje
novou hodnotou. Testova´n´ı prob´ıhalo prˇi na´sleduj´ıc´ıch parametrech geneticke´ho algoritmu:
30 000 generac´ı, 50 jedinc˚u populace, pravdeˇpodobnost mutace 1.0 a pravdeˇpodobnost krˇ´ıˇzen´ı
0.4. Jednotlive´ testy jsem opakoval a vy´sledna´ hodnota pak tvorˇila aritmeticky´ pr˚umeˇr
teˇchto test˚u.
Aby bylo srovna´n´ı jednotlivy´ch za´vislost´ı prˇehledneˇjˇs´ı, uka´zˇi vy´sledna´ data formou ta-
bulek. Tabulky pro kazˇdy´ uvedeny´ pocˇet operac´ı/stroj˚u uda´vaj´ı pocˇet korektn´ıch pla´n˚u ze
vsˇech generac´ı. Tento u´daj tvorˇ´ı pr˚umeˇr a je vyja´drˇen v procentech, aby byl le´pe porov-
natelny´ mezi jiny´mi daty. Da´le je uveden pocˇet pla´n˚u, to je pocˇet nalezeny´ch korektn´ıch
pla´n˚u vzhledem k zada´n´ı u´lohy. Mezi teˇmito pla´ny se vyb´ıra´ jeden nejlepsˇ´ı. Pro kazˇdy´
pocˇet operac´ı/stroj˚u take´ uva´d´ım dobu nalezen´ı prvn´ıho pla´nu, kolo beˇhu GA ve ktere´m
byl pla´n nalezen a take´ celkovy´ procesorovy´ cˇas. Nalezen´ı prvn´ıho (korektn´ıho) pla´nu je
pro samotny´ pr˚ubeˇh GA velmi kl´ıcˇove´. Do populace se t´ım dostane korektn´ı jedinec a d´ıky
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Parametr Hodnota/Typ
Typ algoritmu GASteadyStateGA
Selektor GAUniformSelector
Pocˇet generac´ı 30000
Velikost populace 50
Pravdeˇp. mutace 1.0
Pravdeˇp. krˇ´ızˇen´ı 0.4
Pravdeˇp. nahrazen´ı 0.1
Tabulka 9.2: Nejlepsˇ´ı nalezene´ parametry GA
neˇmu je pak nalezen´ı dalˇs´ıch korektn´ıch pla´n˚u pro GA velmi snadne´. Jednodusˇe rˇecˇeno,
geneticky´ algoritmus se v prvn´ı fa´zi snazˇ´ı do populace nagenerovat neˇjake´ korektn´ı pla´ny.
V dalˇs´ı fa´zi uzˇ se pouze tyto pla´ny drobneˇ upravuj´ı nebo krˇ´ızˇ´ı mezi sebou, tak aby byl na-
lezen ten nejlepsˇ´ı pla´n. Tato druha´ fa´ze je obecneˇ cˇasoveˇ na´rocˇneˇjˇs´ı z toho d˚uvodu, zˇe jsou
v populaci korektn´ı pla´ny, ktere´ je zapotrˇeb´ı simulovat. Simulace pla´n˚u neboli zjiˇst’ova´n´ı
jej´ı celkove´ doby prova´deˇn´ı (prˇ´ıpadneˇ prodlevy) na stroj´ıch nen´ı i prˇes nejr˚uzneˇjˇs´ı optima-
lizacˇn´ı u´pravy u´plneˇ rychle´. Pro prˇedstavu, prˇi tomto testova´n´ı se mus´ı simulace prova´deˇt
10kol ∗30000gen∗50pop = 15 000 000 kra´t. Cozˇ prˇi cˇasove´ na´rocˇnosti simulace nen´ı zrovna
zanedbatelne´ cˇ´ıslo.
Za´vislost pocˇtu operac´ı v zada´n´ı proble´mu na hleda´n´ı pla´n˚u geneticky´m algoritmem je
videˇt v tabulce 9.3. Prˇi tomto testova´n´ı byl zvolen pocˇet kol na hodnotu 10. V tabulce je
patrne´, zˇe pro mensˇ´ı pocˇet operac´ı bylo procento korektn´ıch pla´n˚u v populaci veˇtsˇ´ı. Doba
potrˇebna´ pro nalezen´ı prvn´ıho pla´nu roste s prˇiby´vaj´ıc´ım pocˇtem operac´ı exponencia´lneˇ. To
mu˚zˇe by´t patrne´ na grafu 9.1 vlevo. Pocˇet kol pro nalezen´ı prvn´ıho pla´nu s pocˇtem operac´ı
roste a dalo by se rˇ´ıct, zˇe je u´meˇrny´ k dobeˇ nalezen´ı prvn´ıho pla´nu. Celkova´ doba prova´deˇn´ı
pla´nu je hodneˇ za´visla´ na nalezen´ı prvn´ıch pla´n˚u. Pokud se tak stane prˇi samotne´m pocˇa´tku
hleda´n´ı je cˇasova´ slozˇitost kv˚uli prova´deˇne´ simulace o pozna´n´ı veˇtsˇ´ı.
Pocˇet operac´ı
Korektn´ıch Pocˇet Doba nalezen´ı Kolo nalezen´ı Celkovy´
pla´n˚u v pop. pla´n˚u prvn´ıho pla´nu prvn´ıho pla´nu cˇas
5 56% 5 0.00s 1 4m 20s
10 37% 6 0.06s 1 15m 29s
15 32% 5 11.37s 2 21m 52s
20 25% 16 16.02s 2 26m 15s
25 12% 20 21.73s 2 21m 23s
30 1% 23 60.75s 3 23m 29s
35 1% 27 91.31s 5 28m 12s
Tabulka 9.3: Za´vislost pocˇtu operac´ı v zada´n´ı proble´mu na hleda´n´ı pla´n˚u
Tabulka 9.4 zobrazuje za´vislost pocˇtu stroj˚u na samotne´m hleda´n´ı pla´n˚u geneticky´m
algoritmem. Testova´n´ı prob´ıhalo na 3 kolech GA. Z dat je mozˇne´ vycˇ´ıst, zˇe procento ko-
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rektn´ıch pla´n˚u v populaci te´meˇrˇ nijak nesouvis´ı s pocˇte stroj˚u, tak jako tomu bylo u operac´ı.
Doba nalezen´ı prvn´ıho pla´nu nen´ı tolik u´meˇrna´ pocˇtu stroj˚u. To lze videˇt na obra´zku 9.1
vpravo. Celkova´ doba hleda´n´ı se s pocˇtem stroj˚u pomeˇrneˇ znacˇneˇ zveˇtsˇuje.
Pocˇet stroj˚u
Korektn´ıch Pocˇet Doba nalezen´ı Kolo nalezen´ı Celkovy´
pla´n˚u v pop. pla´n˚u prvn´ıho pla´nu prvn´ıho pla´nu cˇas
2 19% 13 16.02s 2 6m 37s
4 30% 11 21.11s 2 32m 23s
6 18% 6 62.00s 3 24m 10s
8 19% 5 45.87s 2 29m 15s
10 5% 2 140.19s 3 12m 32s
12 32% 1 81.44s 3 1h 4m 11s
14 23% 5 119.83s 2 1h 0m 16s
Tabulka 9.4: Za´vislost pocˇtu stroj˚u v zada´n´ı proble´mu na hleda´n´ı pla´n˚u
Po za´veˇrecˇne´m srovna´n´ı lze rˇ´ıci, zˇe doba potrˇebna´ pro nalezen´ı prvn´ıho pla´nu roste v´ıce
s prˇiby´vaj´ıc´ım pocˇtem operac´ı nezˇ s pocˇtem stroj˚u. Je to da´no t´ım, zˇe veˇtsˇ´ı pocˇet stroj˚u
da´va´ geneticke´mu algoritmu urcˇitou volnost prˇi hleda´n´ı pla´nu. Zaj´ımavy´m faktem taky je,
zˇe s prˇiby´vaj´ıc´ım pocˇtem operac´ı roste pocˇet nalezeny´ch pla´n˚u a u stroj˚u je tomu prˇesneˇ
naopak. Du˚vodem toho je, zˇe s pocˇtem operac´ı se chromozom zveˇtsˇuje do sˇ´ıˇrky a s pocˇtem
stroj˚u do vy´sˇky. Implementovany´ opera´tor krˇ´ızˇen´ı sve´ dva na´hodne´ body (rˇezy) generuje
vertika´lneˇ. To zp˚usobuje, zˇe s rostouc´ım pocˇtem operac´ı vznika´ lepsˇ´ı diverzita populace a
tak je vetsˇ´ı sˇance nalezen´ı v´ıce pla´n˚u.
Obra´zek 9.1: Graf nalezen´ı prvn´ıho pla´n˚u v za´vislosti na pocˇtu operac´ı (vlevo) a na pocˇtu
stroj˚u (vpravo)
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Kapitola 10
Prˇ´ıklady vyuzˇit´ı
Protozˇe jsem aplikaci psal sp´ıˇse obecneˇji, uvedu zde neˇktere´ jej´ı prakticka´ vyuzˇit´ı. Prˇestozˇe
jsou prˇ´ıklady modelove´ho charakteru, snazˇil jsem se, aby se co nejv´ıce bl´ızˇily praxi.
10.1 Oblast pla´nova´n´ı vy´roby
• Zada´n´ı
Stola´rˇska´ firma se rozhodne zameˇrˇit se na vy´robu peˇti hlavn´ıch produkt˚u, ktery´mi
jsou:
– cˇelo postele
– vchodove´ dverˇe
– pracovn´ı st˚ul
– podstavec tv
– ra´m zrcadla
Vy´roba teˇchto produkt˚u bude prova´deˇna ve firmeˇ soucˇasneˇ a budou k n´ı vyuzˇ´ıva´ny
dostupne´ stroje. Firma ma´ k dispozici forma´tovac´ı pilu, pa´sovou pilu, spodn´ı fre´zu,
vodorovnou vrtacˇku a pa´sovou brusku. Kazˇdy´ z vy´robk˚u potrˇebuje pouze neˇktere´ stroje
a jejich porˇad´ı je pevneˇ da´no vy´robn´ım procesem.
Pro vy´robu cˇela postele je nejprve zapotrˇeb´ı pouzˇ´ıt forma´tovac´ı pilu, na´sledneˇ vodo-
rovnou vrtacˇku a v posledn´ı fa´zi pa´sovou pilu. Vyroben´ı vchodovy´ch dverˇ´ı vyzˇaduje
pouzˇit´ı pa´sove´ pily, vodorovne´ vrtacˇky, spodn´ı fre´zy a nakonec pa´sove´ brusky. Vy´roba
pracovn´ıho stolu vyuzˇ´ıva´ pouze spodn´ı fre´zu a na´sledneˇ forma´tovac´ı pilu. Podstavec tv
je nejprve opracova´va´n na vodorovne´ vrtacˇce, da´le na pa´sove´ pile a v posledn´ı fa´zi je
pouzˇita forma´tovac´ı pila. Posledn´ı vy´robek - ra´m zrcadla - je zpracova´va´n na spodn´ı
fre´ze, pa´sove´ pile, pa´sove´ brusce a nakonec na vodorovne´ vrtacˇce.
Pro prˇehlednost jsou tyto informace uvedeny v tabulce 10.1. Jednotlive´ operace na
dany´ch stroj´ıch jsou zde ocˇ´ıslova´ny jednoznacˇny´m identifika´torem. Tabulka je take´
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doplneˇna o cˇasovy´ odhad zapsany´ intervalem pro jednotlive´ u´koly. Ten je zapsa´n
v hranaty´ch za´vorka´ch a cˇasovou jednotkou jsou hodiny.
Vy´robek Vodor. vrtacˇka Forma´t. pila Pa´sova´ pila Spodn´ı fre´za Pa´sova´ bruska
cˇelo postele 1 [4-5] 2 [6-8] 3 [4-6]
vchodove´ dverˇe 4 [3-3] 5 [11-15] 6 [8-8] 7 [1-3]
pracovn´ı st˚ul 8 [9-9] 9 [5-6]
podstavec tv 10 [1-2] 11 [3-4] 12 [1-2]
ra´m zrcadla 13 [2-2] 14 [9-11] 15 [1-3] 16 [4-7]
Tabulka 10.1: Ocˇ´ıslova´n´ı jednotlivy´ch u´kol˚u, ktere´ jsou pro konkre´tn´ı vy´robek prova´deˇny
na dane´m stroji
C´ılem je naj´ıt takove´ usporˇa´da´n´ı u´kol˚u na stroj´ıch, aby prodleva (kdy jsou stroje
necˇinne´) byla co nejmensˇ´ı.
• Rˇesˇen´ı
Aby mohl by´t tento proble´m aplikac´ı rˇesˇen, je potrˇeba jej nejprve prˇepsat do pozˇadovane´
formy. Vytvorˇeny´ soubor se zada´n´ım tohoto proble´mu je na´sleduj´ıc´ı:
jobs = celo_postele vchodove_dvere pracovni_stul podstavec_tv ram_zrcadla
operations = 16
machines = vodor_vrtacka format_pila pasova_pila spodni_freza pasova_bruska
plans = celo_postele:(2,1,3) vchodove_dvere:(5,4,6,7) pracovni_stul:(9,8)
podstavec_tv:(10,12,11) ram_zrcadla:(15,14,16,13)
utilization = vodor_vrtacka:{1,4,10,13} format_pila:{2,8,11} pasova_pila:{3,5,12,14}
spodni_freza:{6,9,15} pasova_bruska:{7,16}
duration = 1:4-5 2:6-8 3:4-6 4:3-3 5:1-2 6:8-8 7:1-3 8:9-9 9:5-6 10:1-2 11:3-4
12:1-2 13:2-2 14:9-11 15:1-3 16:4-7
Nalezeny´ pla´n zobrazeny´ Ganttovy´m diagramem je na obra´zku 10.1. Prodleva v pla´nu
je pouze na jednom stroji a v obra´zku je zna´zorneˇna cˇervenou cˇa´rkovanou cˇarou.
Obra´zek 10.1: Vy´sledny´ pla´n v Ganttove´m diagramu
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Aplikace pro tento u´kol nalezla optima´ln´ı pla´n, ktery´ je reprezentova´n Cˇasovou Pet-
riho s´ıt´ı A.2. V logu, ktery´ je uveden v prˇ´ıloze A jsou pak videˇt vy´sledna´ data, jak
je vypisuje aplikace. Nalezeny´ pla´n ma´ dobu prodlevy 3 hodiny, cozˇ vzhledem k cel-
kove´mu cˇasu prova´deˇn´ı na vsˇech stroj´ıch, ktery´ cˇin´ı 81 hodin, je dostacˇuj´ıc´ı vy´sledek.
10.2 Oblast managementu projekt˚u
• Zada´n´ı
Meˇjme mensˇ´ı firmu zaby´vaj´ıc´ı se vy´vojem SW. V soucˇasne´ dobeˇ jsou ve firmeˇ me´neˇ
nebo v´ıce rozpracova´ny 3 projekty. Na teˇchto projektech pracuj´ı zameˇstnanci Karel,
Michal a Toma´sˇ. Jednotlive´ projekty se skla´daj´ı z u´kol˚u, ktere´ je potrˇeba prove´st, aby
byl projekt dokoncˇen. Na dokoncˇen´ı vsˇech u´kol˚u ma´ firma vyhrazeno 12 pracovn´ıch
dn´ı prˇi pracovn´ı dobeˇ 8 hod/den.
Projekty a jejich u´koly s odhadovanou dobou v hodina´ch jsou uvedeny v tabulce 10.2.
Kazˇdy´ u´kol ma´ sve´ cˇ´ıslo pro jednoznacˇnou identifikaci.
Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
U´kol Cˇas U´kol Cˇas U´kol Cˇas
1. Analy´za 6-9 7. U´prava designu 7-8 10. Optimalizace 9-9
2. Na´vrh GUI 8-8 8. U´prava DB 2-3 11. Testova´n´ı 16-18
3. Kostra aplikace 2-3 9. Testova´n´ı 11-12 12. Dokumentace 23-25
4. 1/2 implementace 18-22 13. Instalace 3-5
5. 2/2 implementace 24-27
6. Testova´n´ı 20-21
Tabulka 10.2: Jednotlive´ u´koly projekt˚u s uvedeny´m odhadem cˇasu
Protozˇe ne kazˇdy´ zameˇstnanec se hod´ı na libovolnou pra´ci, je trˇeba specifikovat schop-
nosti jednotlivy´ch zameˇstnanc˚u. Karel ma´ nejveˇtsˇ´ı zkusˇenosti s testova´n´ım, imple-
mentac´ı a psan´ım dokumentace. Michal je vhodny´ adept na pra´ci s grafikou a take´
na psan´ı dokumentac´ı. Toma´sˇ prˇedevsˇ´ım prova´d´ı analy´zy, implementaci, optimalizaci
a take´ instalace u za´kazn´ık˚u.
C´ılem je nale´zt optima´ln´ı rozdeˇlen´ı u´kol˚u mezi dane´ trˇi pracovn´ıky v cˇasove´m porˇad´ı
tak, aby vsˇechny trˇi projekty byly dokoncˇeny do pozˇadovany´ch 12 pracovn´ıch dn˚u.
• Rˇesˇen´ı
Zada´n´ı prˇep´ıˇseme do struktury srozumitelne´ aplikaci. Vstupn´ı soubor obsahuj´ıc´ı zada´n´ı
proble´mu bude na´sleduj´ıc´ı:
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jobs = Projekt1 Projekt2 Projekt3
operations = 13
machines = Karel Michal Tomas
plans = Projekt1:(1,2,3,4,5) Projekt2:(7,8,9) Projekt3:(10,11,12,13)
utilization = Karel:{3,4,5,6,8,9,11,12} Michal:{2,7,12} Tomas:{1,3,4,5,8,10,13}
duration = 1:6-9 2:8-8 3:2-3 4:18-22 5:24-27 6:20-21 7:7-8 8:2-3 9:11-12
10:9-9 11:16-18 12:23-25 13:3-5
Pro tento vstup aplikace nalezla vy´sledny´ pla´n, ktery´ je transformova´n do Cˇasovane´
Petriho s´ıteˇ ve forma´tu PNML. Na obra´zku B.2 je pak graficke´ zobrazen´ı te´to Cˇasove´
Petriho s´ıteˇ. Pro vizualizaci byl pouzˇit na´stroj PNML view. Nalezeny´ pla´n reprezento-
vany´ Ganttovy´m diagramem je na obra´zku 10.2. V prˇ´ıloze B je take´ vy´stupn´ı vy´pis
aplikace se zobrazeny´mi vy´sledky. Jak je z uvedene´ho vy´pisu patrne´, minima´ln´ı doba
potrˇebna´ pro proveden´ı nalezene´ho pla´nu je 78 hodin a maxima´ln´ı doba je 82 hodin.
To tedy splnˇuje zadane´ krite´rium, zˇe projekty mus´ı by´t splneˇny do 12 pracovn´ıch dn˚u,
ktere´ odpov´ıdaj´ı 96 hodina´m. Doba hleda´n´ı vy´sledne´ho pla´nu byla 18s.
Obra´zek 10.2: Vy´sledny´ pla´n v Ganttove´m diagramu
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Kapitola 11
Za´veˇr
Pra´ce se zaby´vala problematikou pla´nova´n´ı a rozvrhova´n´ı, seznamuje s principy geneticky´ch
algoritmu˚ a take´ uva´d´ı do teorie Petriho s´ıt´ı se zameˇrˇen´ım na Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ.
Na za´kladeˇ z´ıskany´ch znalost´ı byla vytvorˇena aplikace Job Shop Solver. Ta byla na-
psa´na v jazyce C++ a je urcˇena pro linuxove´ operacˇn´ı syste´my. Aplikace je schopna´
hledat nejlepsˇ´ı pla´ny pro zadane´ proble´my. Soustrˇedil jsem se prˇedevsˇ´ım na rˇesˇen´ı nej-
pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıho rozvrhovac´ıho proble´mu typu Job Shop. Ten jsem upravil do jesˇteˇ obecneˇjˇs´ı
podoby prˇida´n´ım cˇasovy´ch interval˚u pro dobu jednotlivy´ch operac´ı. T´ım se ale hleda´n´ı
pla´n˚u pomeˇrneˇ znacˇneˇ zkomplikovalo a bylo tak potrˇeba vytvorˇit simula´tor, ktery´ by v GA
prˇi ohodnocova´n´ı jedinc˚u nalezene´ pla´ny stochasticky simuloval. Po dokoncˇen´ı hleda´n´ı se
nejlepsˇ´ı nalezeny´ pla´n prˇeva´d´ı do Cˇasove´ Petriho s´ıteˇ, ktera´ je popsa´na za pomoci standar-
dizovane´ho jazyka PNML. Pro vizualizaci Petriho s´ıt´ı popsany´ch v jazyce PNML existuje
rˇada na´stroj˚u. V te´to pra´ci jsem vyuzˇ´ıval jednoduche´ho na´stroje PNML view. Prˇestozˇe bylo
prˇi implementaci vyuzˇito knihovny GALib a take´ ve velke´ mı´ˇre knihovny Boost, pocˇet rˇa´dk˚u
zdrojove´ho textu prˇesa´hl 7 tis´ıc. V za´veˇru pra´ce je take´ provedeno porovna´n´ı doby hleda´n´ı
na r˚uzny´ch parametrech geneticke´ho algoritmu a take´ je zde porovna´na za´vislost hleda´n´ı
na r˚uzneˇ zadany´ch pla´novac´ıch proble´mech.
Dalˇs´ı vy´voj aplikace by mohl spocˇ´ıvat v rozsˇiˇrova´n´ı schopnosti zvla´dat v´ıce typ˚u pla´nova-
c´ıch proble´mu˚ a take´ veˇtsˇ´ı variability v zada´n´ı. S t´ımto rozsˇ´ıˇren´ım pocˇ´ıta´ i soucˇasneˇ navrzˇeny´
objektovy´ model aplikace. Aplikace by v soucˇasne´ dobeˇ mohla slouzˇit jako ja´dro veˇtsˇ´ıho
pla´novac´ıch syste´mu zameˇrˇene´ho na konkre´tn´ı oblast vyuzˇit´ı (naprˇ. pla´nova´n´ı vy´roby nebo
v oblasti managementu).
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Dodatek A
Pla´nova´n´ı vy´roby - vy´sledky
 23:01:11.632 jss DEBUG3:                                                                                                                             
 23:01:11.632 jss DEBUG3: *************************************************************** FINAL RESULTS ***************************************************************                                                                                                                            
 23:01:11.632 jss DEBUG3:                                                                                                                             
 23:01:11.632 jss DEBUG3: BEST GENOMES:                                                                                                                                                                                                                                                            
 23:01:11.632 jss DEBUG2:    Best genome       >>> Fitness:    0.037037; Total time:      19; Idle time:           3;                                                                                                                                                                              
 23:01:11.632 jss DEBUG2:                                                                                                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  4  0  0  0  0  0  0 10  0  0  1 13  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 2  0  0  0  0  0  0  0  0  8  0  0  0  0  0 11|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 5  0  0  0  0  0  0 14  0  0  0  0  0  0 12  3|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0 15  0  0  0  9  0  0  0  0  0  6  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  0  0  0  0 16  0  0  0  0  0  0  7|                                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                     
 23:01:11.632 jss DEBUG2:    Best genome       >>> Fitness:   0.0493827; Total time:      20; Idle time:           4;                                                                                                                                                                              
 23:01:11.633 jss DEBUG2:                                                                                                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  0  4  0  0  0 10  0  0  1 13  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  0  0  2  0  0  8  0  0  0  0  0 11|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  5  0  0 14  0  0  0  0  0  0 12  3|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  0 15  0  9  0  0  0  0  0  6  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 16  0  7  0|                                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                     
 23:01:11.633 jss DEBUG2:    Best genome       >>> Fitness:   0.0617284; Total time:      19; Idle time:           5;                                                                                                                                                                              
 23:01:11.633 jss DEBUG2:                                                                                                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  0  4  0  0  0 10  0  0  1 13  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 2  0  0  0  0  0  0  0  0  8  0  0  0  0  0 11|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  5  0  0 14  0  0  0  0  0  0 12  3|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0 15  0  0  0  9  0  0  0  0  0  6  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                     
| 0  0  0  0  0  0  0  0 16  0  0  0  0  0  0  7|                                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                     
 23:01:11.634 jss DEBUG3: Correct plans:      91754      30%                                                                                                                                                                                                                                       
 23:01:11.634 jss DEBUG3: Incorrect plans:   208286      69%                                                                                                                                                                                                                                       
 23:01:11.634 jss DEBUG3: solutions:              7                                                                                                                                                                                                                                                
 23:01:11.634 jss DEBUG3: *********************************************************************************************************************************************                                                                                                                            
 23:01:11.634 jss INFO  : Plan was found for task:                                                                                                                                                                                                                                                 
 23:01:11.634 jss DEBUG2:                                                                                                                              
 23:01:11.634 jss DEBUG2: TASK:                                                                                                                                                                                                                                                                    
 23:01:11.634 jss DEBUG2:                   jobs: celo_postele vchodove_dvere pracovni_stul podstavec_tv ram_zrcadla                                                                                                                                                                               
 23:01:11.634 jss DEBUG2:             operations: 16                                                                                                                                                                                                                                               
 23:01:11.634 jss DEBUG2:               machines: vodor_vrtacka format_pila pasova_pila spodni_freza pasova_bruska                                                                                                                                                                                 
 23:01:11.634 jss DEBUG2:                  plans: celo_postele:(2,1,3) vchodove_dvere:(5,4,6,7) pracovni_stul:(9,8) podstavec_tv:(10,12,11) ram_zrcadla:(15,14,16,13)                                                                                                                              
 23:01:11.634 jss DEBUG2:            utilization: vodor_vrtacka:{1,4,10,13} format_pila:{2,8,11} pasova_pila:{3,5,12,14} spodni_freza:{6,9,15} pasova_bruska:{7,16}                                                                                                                                
 23:01:11.634 jss DEBUG2:               duration: 1:45 10:12 11:34 12:12 13:22 14:911 15:13 16:47 2:68 3:46 4:33 5:12 6:88 7:13 8:99 9:56                                                                                                                                          
 23:01:11.634 jss DEBUG2:                                                                                                                              
 23:01:11.634 jss INFO  : Transforming plan to Petri Net...                                                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.635 jss DEBUG2:                                                                                                                              
 23:01:11.635 jss DEBUG2: SIM MODEL MIN:                                                                                                                                                                                                                                                           
 23:01:11.636 jss DEBUG3:        Data:                                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                     
                                            | 0  0  4  0  0  0  0  0  0 10  0  0  1 13  0  0|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 2  0  0  0  0  0  0  0  0  8  0  0  0  0  0 11|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 5  0  0  0  0  0  0 14  0  0  0  0  0  0 12  3|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 0  0  0 15  0  0  0  9  0  0  0  0  0  6  0  0|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 0  0  0  0  0  0  0  0 16  0  0  0  0  0  0  7|                                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                                                                                                                     
 23:01:11.636 jss DEBUG3:       Model:                                                                                                                                                                                                                                                             
 23:01:11.636 jss DEBUG3:                Machine 1:    4|< 1, 4)|  10|< 4, 5)|   1|< 6,10)|  13|<14,16)|                                                                                                                                                                                           
 23:01:11.636 jss DEBUG3:                Machine 2:    2|< 0, 6)|   8|< 6,15)|  11|<15,18)|                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.636 jss DEBUG3:                Machine 3:    5|< 0, 1)|  14|< 1,10)|  12|<10,11)|   3|<11,15)|                                                                                                                                                                                           
 23:01:11.636 jss DEBUG3:                Machine 4:   15|< 0, 1)|   9|< 1, 6)|   6|< 6,14)|                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.636 jss DEBUG3:                Machine 5:   16|<10,14)|   7|<14,15)|                                                                                                                                                                                                                     
 23:01:11.636 jss DEBUG3:  Total time:   18                                                                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.636 jss DEBUG3:   Idle time:    5                                                                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.636 jss DEBUG2:                                                                                                                              
 23:01:11.637 jss DEBUG2:                                                                                                                              
 23:01:11.637 jss DEBUG2: SIM MODEL MAX:                                                                                                                                                                                                                                                           
 23:01:11.637 jss DEBUG3:        Data:                                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                     
                                            | 0  0  4  0  0  0  0  0  0 10  0  0  1 13  0  0|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 2  0  0  0  0  0  0  0  0  8  0  0  0  0  0 11|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 5  0  0  0  0  0  0 14  0  0  0  0  0  0 12  3|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 0  0  0 15  0  0  0  9  0  0  0  0  0  6  0  0|                                                                                                                                                                                                         
                                            | 0  0  0  0  0  0  0  0 16  0  0  0  0  0  0  7|                                                                                                                                                                                                         
                                                                                                                                                                                                                                                     
 23:01:11.637 jss DEBUG3:       Model:                                                                                                                                                                                                                                                             
 23:01:11.638 jss DEBUG3:                Machine 1:    4|< 1, 4)|  10|< 4, 5)|   1|< 6,10)|  13|<17,19)|                                                                                                                                                                                           
 23:01:11.638 jss DEBUG3:                Machine 2:    2|< 0, 6)|   8|< 7,16)|  11|<16,20)|                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.638 jss DEBUG3:                Machine 3:    5|< 0, 1)|  14|< 1,12)|  12|<12,14)|   3|<14,18)|                                                                                                                                                                                           
 23:01:11.638 jss DEBUG3:                Machine 4:   15|< 0, 1)|   9|< 1, 7)|   6|< 7,15)|                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.638 jss DEBUG3:                Machine 5:   16|<12,17)|   7|<17,18)|                                                                                                                                                                                                                     
 23:01:11.638 jss DEBUG3:  Total time:   20                                                                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.638 jss DEBUG3:   Idle time:    9                                                                                                                                                                                                                                                        
 23:01:11.638 jss DEBUG2:                                                                                                                              
 23:01:11.643 jss INFO  : Saving petri net to file "plan.pnml"...                                                                                                                                                                                                                                  
 23:01:11.648 jss INFO  : Ending JobShop Solver...                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Obra´zek A.1: Vy´stupn´ı vy´pis aplikace se zobrazen´ım vy´sledku hleda´n´ı
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Dodatek B
Projektovy´ management - vy´sledky
 23:03:52.136 jss DEBUG3:                                                                                                                                                
 23:03:52.136 jss DEBUG3: *************************************************************** FINAL RESULTS ***************************************************************                                                                                                                                               
 23:03:52.136 jss DEBUG3:                                                                                                                                                
 23:03:52.136 jss DEBUG3: BEST GENOMES:                                                                                                                                                                                                                                                                               
 23:03:52.136 jss DEBUG2:    Best genome       >>> Fitness:    0.464706; Total time:      79; Idle time:          41;                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.136 jss DEBUG2:                                                                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  0  0  0  0  0 11  0  0  9  4  6|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  0  0  0  0  7  0  0  2 12  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  0  0 10  0  1  0  0  8  3 13  5|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.136 jss DEBUG2:    Best genome       >>> Fitness:    0.511765; Total time:      87; Idle time:          55;                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.136 jss DEBUG2:                                                                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  0  0  0  0  0 11  0  0  9  4  6|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  0  0  0  0  7  0  0  2 12  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  0  0  1  0 10  0  0  8  3 13  5|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.136 jss DEBUG2:    Best genome       >>> Fitness:    0.529412; Total time:      90; Idle time:          60;                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.136 jss DEBUG2:                                                                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  6  0  0  0  0 11  0  0  9  4  5|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 7  0  0  0  0  0  0  0  2  0 12  0  0|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
| 0  0  0  0  1  0 10  0  0  8  3 13  0|                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.136 jss DEBUG3: Correct plans:       7486      24%                                                                                                                                                                                                                                                          
 23:03:52.137 jss DEBUG3: Incorrect plans:    22554      75%                                                                                                                                                                                                                                                          
 23:03:52.137 jss DEBUG3: solutions:              5                                                                                                                                                                                                                                                                   
 23:03:52.137 jss DEBUG3: *********************************************************************************************************************************************                                                                                                                                               
 23:03:52.137 jss INFO  : Plan was found for task:                                                                                                                                                                                                                                                                    
 23:03:52.137 jss DEBUG2:                                                                                                                                                 
 23:03:52.137 jss DEBUG2: TASK:                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 23:03:52.137 jss DEBUG2:                   jobs: Projekt1 Projekt2 Projekt3                                                                                                                                                                                                                                          
 23:03:52.137 jss DEBUG2:             operations: 13                                                                                                                                                                                                                                                                  
 23:03:52.137 jss DEBUG2:               machines: Karel Michal Tomas                                                                                                                                                                                                                                                  
 23:03:52.137 jss DEBUG2:                  plans: Projekt1:(1,2,3,4,5) Projekt2:(7,8,9) Projekt3:(10,11,12,13)                                                                                                                                                                                                        
 23:03:52.137 jss DEBUG2:            utilization: Karel:{3,4,5,6,8,9,11,12} Michal:{2,7,12} Tomas:{1,3,4,5,8,10,13}                                                                                                                                                                                                   
 23:03:52.137 jss DEBUG2:               duration: 1:69 10:99 11:1618 12:2325 13:35 2:88 3:23 4:1822 5:2427 6:2021 7:78 8:23 9:1112                                                                                                                                                                       
 23:03:52.137 jss DEBUG2:                                                                                                                                                 
 23:03:52.138 jss INFO  : Transforming plan to Petri Net...                                                                                                                                                                                                                                                           
 23:03:52.139 jss DEBUG2:                                                                                                                                                 
 23:03:52.140 jss DEBUG2: SIM MODEL MIN:                                                                                                                                                                                                                                                                              
 23:03:52.140 jss DEBUG3:        Data:                                                                                                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                            | 0  0  0  0  0  0  0 11  0  0  9  4  6|                                                                                                                                                                                                                                     
                                            | 0  0  0  0  0  0  7  0  0  2 12  0  0|                                                                                                                                                                                                                                     
                                            | 0  0  0  0 10  0  1  0  0  8  3 13  5|                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.140 jss DEBUG3:       Model:                                                                                                                                                                                                                                                                                
 23:03:52.140 jss DEBUG3:                Machine 1:   11|< 9,25)|   9|<25,36)|   4|<36,54)|   6|<54,74)|                                                                                                                                                                                                              
 23:03:52.140 jss DEBUG3:                Machine 2:    7|< 0, 7)|   2|<15,23)|  12|<25,48)|                                                                                                                                                                                                                           
 23:03:52.140 jss DEBUG3:                Machine 3:   10|< 0, 9)|   1|< 9,15)|   8|<15,17)|   3|<23,25)|  13|<48,51)|   5|<54,78)|                                                                                                                                                                                    
 23:03:52.140 jss DEBUG3:  Total time:   78                                                                                                                                                                                                                                                                           
 23:03:52.140 jss DEBUG3:   Idle time:   42                                                                                                                                                                                                                                                                           
 23:03:52.140 jss DEBUG2:                                                                                                                                                 
 23:03:52.141 jss DEBUG2:                                                                                                                                                 
 23:03:52.141 jss DEBUG2: SIM MODEL MAX:                                                                                                                                                                                                                                                                              
 23:03:52.142 jss DEBUG3:        Data:                                                                                                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                            | 0  0  0  0  0  0  0 11  0  0  9  4  6|                                                                                                                                                                                                                                     
                                            | 0  0  0  0  0  0  7  0  0  2 12  0  0|                                                                                                                                                                                                                                     
                                            | 0  0  0  0 10  0  1  0  0  8  3 13  5|                                                                                                                                                                                                                                     
                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 23:03:52.142 jss DEBUG3:       Model:                                                                                                                                                                                                                                                                                
 23:03:52.142 jss DEBUG3:                Machine 1:   11|< 9,25)|   9|<25,37)|   4|<37,56)|   6|<56,76)|                                                                                                                                                                                                              
 23:03:52.142 jss DEBUG3:                Machine 2:    7|< 0, 7)|   2|<15,23)|  12|<25,50)|                                                                                                                                                                                                                           
 23:03:52.142 jss DEBUG3:                Machine 3:   10|< 0, 9)|   1|< 9,15)|   8|<15,17)|   3|<23,26)|  13|<50,54)|   5|<56,82)|                                                                                                                                                                                    
 23:03:52.142 jss DEBUG3:  Total time:   82                                                                                                                                                                                                                                                                           
 23:03:52.142 jss DEBUG3:   Idle time:   42                                                                                                                                                                                                                                                                           
 23:03:52.142 jss DEBUG2:                                                                                                                                                 
 23:03:52.146 jss INFO  : Saving petri net to file "plan.pnml"...                                                                                                                                                                                                                                                     
 23:03:52.150 jss INFO  : Ending JobShop Solver...                                                                                                                                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
Obra´zek B.1: Vy´stupn´ı vy´pis aplikace se zobrazen´ım vy´sledku hleda´n´ı
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Obra´zek B.2: Vy´sledna´ Cˇasova´ Petriho s´ıt’
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